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你 是 不 是 正在 学 习 电 气 数 学 知识 ? 你 是 不 是 正 为 电气 数学 中 恼人 的 符 
号 头痛 不 已 ? 你 是 不 是 想 学 好 电气 数学 从 而 更 好 地 学 好 电学 原理 ? 那么 ， 
对 你 来 说 ， 这 本 书 上 再 适合 不 过 了 ， 这 是 世界 上 最 简单 易学 的 电气 数学 教科 
书 ， 它 通过 漫画 式 的 情境 说 明 ， 让 你 边 看 故事 边 学 知识 ， 每 读 完 一 篇 就 能 
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内 掌握 电气 数学 相关 知识 ! 

有 趣 的 故事 情节 、 时 沿 的 漫画 人 物 造型 、 细 致 的 内 容 讲 解 定 能 给 你 留 
下 深刻 的 印象 ， 让 你 过 目 不 忘 。 无 论 你 是 学 生 、 上 班 族 还 是 对 电气 数学 知 
识 感 兴趣 的 读者 ， 活 学 活用 你 的 电气 数学 知识 ， 定 会 给 你 的 学 习 、 工 作 与 
生活 增添 更 多 的 便利 ! 
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一 冬天， 东京 某 处 住房 内 


寒流 已 经 来 


本 次 总 流 的 低温 将 加 、 
破 东京 的 历史 纪录 


和 mii 请 外 出 的 市 民 


停电 已 经 几 天 了 ? 


唆 ， 连 起 来 者 都 日历 
就 算 在 屋 里 呆 着 我 的 力气 都 没有 了 
都 快 被 冻 死 了 ! 





难道 电池 也 没 电 了 ? 蛾 ， 
知道 了 ,这 就 换 上 新 的 去 ! 。 现在 也 只 有 你 还 能 跟 我 
说 说 话 了 ! 


喂 ! 可 恶 ! 连 收 音 机 
也 突然 不 出 声 了 ! 


哎 ， 这 是 怎么 回 事 ? 好 像 不 本 类 我 还 一 脸 的 茫然 ， 但 


的 音乐 ……， 


可 叮当 ， 呆 可 当 
铃 儿 响 叮 当 
等 一 等 ! 


一 从 停电 到 现在 一 共 … 









圣诞 部 前 讼 | 






















我 既 没 有 了 朋友 ， 
也 没有 了 女友 。 


学 业 进 展 得 不 顺利 ， 也 没有 朋 
友 能 够 帮 我 一 把 ， 就 连 打工 也 
在 上 个 月 被 老板 开除 了 。 


在 这 个 连 电 都 不 通 的 冷 如 冰 窜 的 屋 
子 里 ,一 个 人 衰 着 被 子 取胜 ， 想 起 
来 就 让 人 觉得 难为 情 …… 






非常 讨厌 灯饰 吗 









真 想 把 那些 正在 约会 的 成 双 
成 对 的 男人 女人 们 的 鞋 带 全 
部 切 成 碎 末 ! 





为 了 上 大 学 ,我 只 
身 一 人 来 到 东京 已 
经 一 年 了 。 






真 冷 ! 最 近 都 没 怎么 好 
好 吃 东 西 ， 更 让 我 信和 觉 
案 气 通 人 |! 


不 行 ， 我 可 不 能 就 这 


样 被 闲 死 ! 


如 果 都 没有 人 注意 
到 我 可 怎么 办 ? 


我 真是 没 用 …… 到底 痢 做 
了 些 什么 啊 ! 





不 好 ， 我 太 过 悲观 了 。 


因为 太 冷 了 啊 ! 
危险 ! 








因为 这 次 的 异常 寄 流 持续 时 间 很 长 ， 忆 
所 以 政府 特别 下 了 指令 ， 要 求 我 们 
为 那些 没有 按时 缴纳 电费 的 居民 特 则 对 不 起 ， 我 还 没 来 得 及 做 自我 





介绍 ， 我 是 田 川 电 力 的 小 桶 。 


别 供电 。 


/ 所 以 我 们 就 挨家 挨户 地 进行 走 请 您 多 多 关照 ! 
访 ， 特别 通知 大 家 供电 的 消息 。 
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汪 气 工作 ,~ 才能 赚钱 交 电 贰 1 











2 电 公 司 的 - 


二 于 入 大 病 22s 





我 好 像 问 了 些 不 该 问 的 
问题 了 | 学 








| 蛇 地 了 才 有 力 - 


我 …… 我 才 不 喜欢 工作 呢 ! 
我 只 是 想 出 来 看 看 灯饰 ! 











FE 我 正在 考虑 把 那些 正在 约会 | | 
所 二 的 成 双 成 对 的 男人 女人 们 者 \ | 这 个 人 患 有 和 我 一 样 
本 2 躁 扁 在 石头 上 呢 ! \ 全 一 a = 型 | 的 精神 病 吧 …… 


















| 电气 是 跟 我 们 每 个 人 的 生活 都 密 电气 有 多 么 重要 ， 青 沼 
切 相关 的 能 源 ， 对 吧 ? 君 这 次 不 就 切身 感受 了 
一 次 吗 ? 
我 的 工作 能 够 让 很 多 人 的 生活 过 人、 不 仅 如 此 ， 从事 这 项 工作 还 
得 更 加 舒适 。 .了 有 很 多 好 处 ! 电气 就 是 我 
RE 的 最 爱 ! 






我 总 是 以 此 为 荣 呢 ! 
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关于 电气 ， 你 有 没有 什么 | | 没有 ， 
不 好 的 回忆 吗 ? :ff 我 还 活 得 好 好 的 


例如 ,触电 死亡 ， 
等 等 ? 


是 吗 ? 这 么 说 来 ,一定 会 学 
《电气 数学 》 了 ! 


可 我 却 学 得 
非常 漂 特 呢 . 


也 不 是 ， 其 实 我 是 
真 的 很 想 学 习 电 气 知识 
才 来 东京 的 ， 


但 因为 对 学 习 的 内 
容 一 穿 不 通 ， 所 以 才 
变 得 这 么 消极 翡 观 


在 这 样 的 电路 中 ， 
请 求 出 其 中 的 ……。 


所 谓 电 气 数学 ， 最 到 
终 不 过 是 “解答 电 芭 : 人 ke 

气 电 路 相关 问题 的 上 a 

Spe 选择 了 这 所 大 学 而 


我 现在 每 天 都 在 为 















”就 是 利用 数学 这 一 工具 达到 更 深刻 | 
地 了 解 电气 知识 


这 一 目的 的 学 科 : 二 三 | 





ee 首先 ， 请 回忆 一 下 在 高 和 人 
中 时 代 学 习 的 数学 知识 。 和 是 那个 那个 ! 

还 记得 

SuameB FL -i 


cos(cosine). 
“tan(tangant) 吗 ? :- . .- 


PPE 






9 西塔 ) 是 表示 角度 的 
符号 


左 图 中 用 粗 线 表 示 的 三 角形 的 两 个 边 长 和 角 
9 之 间 的 天 系 用 sin 6 来 表示 。 
《请 记 住 手写 体 “s”) 


左 图 中 用 粗 线 表示 的 三 角形 的 两 个 边 长 和 角 
6 之 间 的 关系 用 cos 6 来 表示 。 
《请 记 住 手写 体 “c”) 













《请 记 住 手写 体 “t" ) 





电气 基本 上 可 以 说 是 用 眼 
睛 看 不 到 的 东西 。 


虽然 如 此 ， 但 举 个 例子 就 知道 


使 用 三 角 函 数 来 分 析 “ 电 气 ” 
这 个 东西 非常 便利 。 


这 就 是 电气 数学 的 思想 来 源 。 






另外 ， 这 些 sin 等 符号 在 电气 世界 里 起 
着 非常 重要 的 作用 ， 就 像 是 咖 咕 饭 的 册 
一 样 ! 


你 一 口气 说 这 么 多 ， 听 
的 我 脑 伐 都 大 了 …… 









和 交流 电 两 种 电流 之 分 的 弹 故 。 
党 详细 内 容 将 在 第 1 章 中 进行 解释 说 明 。 






对 、 对 不 起 啊 ! 













蚌 ， 这 样 吧 ， 我们 通过 举 身 
边 的 例子 来 学 习 电 气 数学 吧 。 


“为 什么 站 在 电线 上 的 麻 惟 不 会 触电 呢 ? “ 
“ 跟 10 年 前 的 空调 相 比 ， 如 今 的 空调 在 调控 同一 
温度 时 为 什么 更 能 省 电 ? ” 

fans 所 有 这 些 疑 问 , 电气 数学 者 能 够 进行 解答 。 


一 
然而 ,电气 数学 能 够 
由 正大 # 委 ， 


















一 一 今天 ， 我 和 青 沼 君 能 够 
因 电 气 这 个 弹 故 在 圣诞 节 前 
夜 相 见 ， 也 算是 一 种 绰 分 吧 。 


“但 是 ， 因 为 蝴 分 是 肉眼 看 不 见 的 
东西 ， 所 以 不 能 说 是 正确 答案 。 


且 这 个 答案 是 清楚 明确 的 。 | 


的 确 ， 如 果 能 求 出 明确 
一 答案 当然 是 好 事 了 。， 











二 你 要 是 愿意 :让 我 教 你 - 
电气 数学 知识 吧 ? - 







Be 马上 二 到 了 风 术 年 和 的 连 体 时 间 了 
ee … 既 扰 你 好 不 容易 才 对 电气 知识 这 
和 二 类 起， 和 








后 来 我 认真 分 析 过 这 次 的 偶然 相遇 ， 
这 真 的 照 亮 了 我 的 未 来 


对 了 ， 还 有 件 享 镍 , 大 街 上 的 好 了 EN | 我 马上 就 去 交 电 药 。 
灯饰 都 那么 亮 ， 0 


为 什么 你 的 房间 里 这 么 瞳 呢 ? 
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1 电气 的 基础 知识 










我 一 直 都 不 知道 ， 原 来 附近 还 
有 这 样 的 场馆 呢 …… 


哈哈 ! 是 最 近 刚 





哎 趾 ， 就算 如 此 ， 那 也 很 麻 | 
烦 你 了 。 


今天 本 应 该 是 休息 日 吧 ? 
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太 好 了 ! 


休息 日 也 能 接触 电气 
知识 ， 真 是 太 幸 福 了 ! 


给 小 孩子 看 的 ? 
我 还 处 于 遇 儿 水 平 ? 


可 是 ， 反 过 来 说 ， 正 因为 是 

给 孩子 们 准备 的 学 习 材料 ， 

所 以 就 算是 非常 严 淖 、 高 深 。 这 样 首先 能 够 让 学 习 的 
的 道理 ， 也 表述 得 非常 简单 人 愿意 亲近 电气 的 世界 ! 
易 履 。 





关于 电气 的 流动 ， 
我 们 可 以 类 比 水 的 流动 ， 
这 样 就 容易 理解 了 。 


水 会 从 高 的 地 方 流向 低 的 地 方 。 电 气 也 具有 相同 
的 特点 。 就 像 水 位 差 ( 水 压 ) 产生 水 的 流动 一 
样 ， 电 位 差 ( 电压 ) 产生 了 电气 的 流动 。 


你 区 人 人 


电压 《 也 就 是 说 ， 所谓“ 电压 " 
就 是 让 电气 产生 流动 的 


压强 。 


全 电气 的 符号 和 单位 


RE 
3 a rere 


一 as 


W (瓦特 ) 
f 


频率 (参考 第 34 页 ) ff | Hz ( 精 兹 ) 


QQ， 为 什么 电压 的 表示 符号 有 两 个 呢 ? 


A V 指 的 是 电压 或 者 电压 降 ，E 指 的 是 电源 电压 。 
” 电压 一 般 按 照 以 上 所 还 分 成 两 类。 


(本 书 将 从 第 2 章 开 始 将 两 者 分 开 使 用 ) 








1 
电压 X 电流 


所 谓 “ 电 流 ” 
指 的 是 1s 内 流 经 的 电量 。 
所 谓 “ 电 功率 ” 


指 的 是 电流 流动 过 程 中 在 1s 内 所 完成 的 
工作 量 。 


请 一 边关 注 上 图 中 的 水 车 
和 水 泵 ， 一 边 阅读 下 面 的 


水 车 在 电气 的 例子 中 可 以 看 做 小 型 电灯 泡 。 


: 就 像 水 车 由 于 水 流 的 作用 进行 旋转 而 完成 工作 一 样 ， 小 : 

: 型 电灯 泡 会 因为 电流 的 作用 而 完成 发 光 这 项 工作 。 
与 此 同时 ， 无 论 是 水 车 还 是 小 型 电灯 泡 都 会 成 为 流动 的 ; 

障碍 。 

像 这 样 的 物体 被 称 作 “ 负 荷 "。 

: 因为 负荷 阻碍 流动 ， 于 是 产生 了 “电阻 "。 

: ”所 谓 电阻 指 的 是 “阻碍 流动 ”的 意思 。 


… 铺 关注 水 有 1 


水 泵 的 作用 是 把 水 上 扬 到 高 处 而 产生 水 压 ， 在 电气 的 例 
子 中 ， 可 以 把 水 泵 看 做 干电池 。 

如 果 没 有 水 泵 和 干电池 ， 就 不 会 产生 流动 。 

在 电气 电路 中 ， 这 被 称 作 “电源 "。 

也 就 是 电气 的 源泉 这 一 部 分 。 


部 分 内 容 引 用 了 腾龙 和 弘 所 著 的 《漫画 电气 》 欧 姆 社 ( 2006 )。 





@ 电气 电路 的 基础 知识 


所 谓 电气 电路 指 的 是 电流 循环 流动 的 路 径 。 
所 谓 电 气 电路 图 ， 一 般 简 称 电路 图 ， 就 是 把 电气 电路 用 简单 的 符号 表示 出 来 的 


电气 电路 由 电源 电压 、 电 流 、 电 阻 三 部 分 构成 ， 这 三 部 分 通过 电线 连接 在 一 起 。 
在 下 图 所 示 的 电气 电路 中 ， 电 源 电压 就 是 干电池 ， 产 生 电 阻 的 就 是 作为 负荷 的 


小 型 电灯 泡 。 

电气 电路 一 定 是 一 个 闭合 的 形状 ， 所 以 也 被 称 作 闭合 电路 。 
电流 
了 





关于 电路 图 的 符号 ， 也 要 牢 
牢记 住 才 行 蛾 ! 


直 x 流 j! 源 

- F | 
干电池 等 。 家 庭 中 所 使 用 的 插座 等 。 > 
请 注意 加 号 ( 长 线 ) pt 
和 减 号 ( 短线 ) 的 区 别 。 - ” 


电容 ,器 | 


通过 开 、 关 的 交替 把 电线 转圈 由 两 块 金属 板 
ed * 缠绕 的 物体 。 组 合 而 成 。 


电流 的 流动 。 _ 太 关于 线 图 和 电容 器 将 在 第 22 页 进行 详细 说 明 。 


在 画 电 路 图 的 时 候 ， 要 使 用 JIS ( 日 本 工业 规格 : Japan Industrial Standards ) 


中 所 规定 的 作 图 符号 。 
关于 电阻 的 符号 ， 旧 JIS(1952 年 制定 ) 


和 新 JIS(1997 ~ 1999 年 制定 ) 分 别 有 
十 上- 不 同 的 规定 ， 其 中 旧 JIS 中 所 规定 的 符 
号 也 经 常 被 使 用 。 





全 线 因 和 电容 器 


关于 线圈 关于 电容 器 


一 般 应 用 在 发 动机 中 ， 或 者 作为 也 被 称 作 蕾 电器 。 
信号 接收 器 天 线 的 一 部 分 来 使 用 。 是 能 够 把 电能 暂时 储存 起 来 的 器 件 。 


0 或 者 被 用 
少 电功率 的 浪费 。 


sn 


线圈 和 电容 器 在 电子 电路 中 起 着 不 同 的 作用 。 


@ 改 旭 定律 


电流 了 7 和 电压 天 成 正比 ， 和 电阻 尺 成 反比 。 

这 就 是 欧姆 定律 ， 是 电气 电路 中 最 重要 、 

最 根本 的 定律 。 个 量 的 值 ， 

通过 计算 求 出 另外 一 个 量 的 
值 呢 ! 


打击 体 : 


A 
“让 堵 





全 书 联 和 并 联 


电气 电路 的 连接 方法 大 体 上 分 为 两 种 。 


两 个 电阻 呈 直 线 状 连 接 。 


这 两 者 之 间 
有 什么 不 同 呢 ? 


电流 流 经 每 个 地 方 时 大 小 都 一 样 。 


Fr 1 


电源 的 电流 = 电阻 1 的 电流 = 电阻 2 的 电流 
电源 的 电压 = 电阻 1 的 电压 + 电阻 2 的 电压 


两 个 电阻 并 列 连接 。 


电流 的 流动 方法 和 电压 
的 工作 方法 不 同 啦 。 


电源 的 电流 = 电阻 1 的 电流 + 电阻 2 的 电流 
电源 的 电压 = 电阻 1 的 电压 = 电阻 2 的 电压 


这 里 所 查 到 乓 基础 知识 都 非常 重要 ， 所 以 
一 定 要 牢 牢记 住 哦 。 





2 什么 是 交流 电 


全 直流 电 和 交流 电 


| E2 


请 跟 我 一 起 进入 博物 
馆 内 进行 参观 吧 。 


首先 是 展览 室 。 





青 沼 君 ， 

虽然 有 点 早 ， 

但 还 是 想 问 你 这 个 问题 ， 
你 听 说 过 “示波器 ” 吗 ? 









在 这 里 用 电子 信号 的 形状 ， 
我 曾经 说 过 电气 是 用 肉眼 看 不 | | 也 就 是 波形 表示 出 来 。 
到 的 东西 ， 但 通过 示波器 就 能 
够 测定 电流 和 电压 的 变化 。 












嗅 ! 
看 起 来 好 像 心电图 啊 。 


我 只 有 在 电视 剧 等 影视 
作品 里 看 到 过 。 





办 湾 











波形 于 直线 形状 的 是 干电池 等 odd 
= a 产生 的 “直流 电 "， 和 





也 就 是 说 ， 电 流 的 大 小 和 方 /em 青 沼 严 ， 你 刚才 说 的 这 
向 时 刻 部 在 发 生变 化 有 NAN A 一 点 需要 确认 1 





| [基于 二 要 而 认 克 天 日 再 乡 庆 二 人 二 】、、 
流 电 的 符号 一 般 用 大 写字 母 来 表示 ， 交 -… 
流 电 的 符号 一 般 用 小 写字 母 来 表示 。 
: 汪汪 关于 这 一 点 ， 也 请 牢 


让 直流 电流 …- 了 
直流 电 直流 电压 … 了 
2 
(0 


一 | -还 有 一 :点 需要 注意 ， 交流 电 和 和 
直流 电 这 种 说 法 指 的 不 仅仅 是 - 
电流 ， 而 是 包 插 了 电流 和 电压 
两 个 因素 在 内 的 称呼 。 i 


交流 电 i 
pe as 








-这 种 手机 和 游戏 机 
的 充电 器 也 被 称 作 





对 了 ， 青 沼 君 还 记 不 记 


得 我 刚 开始 就 说 过 ，sin、 
cos、tan 非常 重要 吗 ? 














回答 正确 ! 


关于 sin、cos、tan 我 们 在 高 中 
时 就 学 过 ， 当 时 被 称 作 三 角 函 
数 ， 那 会 儿 还 同时 学 习 了 三 角 


函数 的 图 像 ， 你 还 记得 吗 ? 这 些 知识 都 非常 重要 ， 


所 以 要 认真 复习 哈 ! 


请 远 片 那个 摩天 轮 轻 松 愉快 地 转 
动 的 轨迹 ， 然 后 考虑 一 下 用 图 像 
该 怎么 表示 ! 





那么 ， 请 向 那 座 山 的 ACN 


No 





fl 


| 
| 


\ 


i \ 六 





这 个 人 确实 有 点 怪异 ， 连 联 
起 也 这 么 有 意思 …… 
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at 
从 现在 开始 我 们 关注 那个 黑色 座舱 的 高 度 变 化 。 “一 
几 秘 钟 后 它 将 处 于 最 高 位 置 ， 几 秘 名 后 它 将 处 于 最 低位 置 外 看 明白 三 











. 咽 。90s 后 到 达 最 高 点 ; 270s 后 到 达 最 低 点 2 


ee . ; pS 
黑色 和 的 变化 情况 用 图 像 表示 的 活 TF 
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人 | 自治 才 坟 所 关 的 - 《漫画 全 里 叶 解析 - 欧 妃 社 -C2008) 




















好 了 ,摩天 轮 的 课程 就 此 结束 了 , 接 下 来 我 们 用 “单位 圆 ” 来 分 析 sin 的 图 像 。 


; 半径 为 1 的 圆 被 称 作 单 位 圆 。 因 为 : 
; 单位 圆 这 个 概念 非常 简单 方便 ， 所 : 
; 以 在 分 析 角度 和 波浪 的 形状 时 被 当 
; 作 标准 。 


3 
PET 


就 像 座舱 旋转 那样 ， 请 把 圆周 上 的 点 看 做 正在 沿 着 圆周 做 圆周 运动 的 点 。 
然后 ， 请 关注 圆周 上 的 某 一 点 ， 并 尝试 作出 三 角形 。 


在 gz 轴 上 的 投影 


接 下 来 ， 请 对 比 一 开始 我 们 讲 过 的 sin9 的 定义 来 进行 分 析 思 考 。 


《请 参考 序章 第 11 页) 





Wh Sp 





二 表述。 就 是 在 了 轴 上 的 投影 “ 





etn, 因为 360 旋转 一周 C3602),- 屠 么 经 过 
“…45s 后， 角 6 就 是 45”， 经 过 90 后 ， 贡 8 就 是 208 2 … 时 间 长 短 和 角 9 的 大 小 二 


“是 能 够 转换 的 呢 : 
30 i 





一 说 的 太 对 了 ! 也 就 是 说， 我们 只 关注 的 长久 了 。 用 数学 








人 正 改 曲线 和 交流 电 的 关系 


正 是 因为 这 个 原因 我 才 想 
起 sin 的 图 像 的 


你 不 觉得 这 两 者 之 间 有 让 你 这 么 一 说 ,我 觉得 这 跟 
什么 相似 之 处 吗 ? 交流 电 的 波形 是 相似 呢 还 


说 的 没 错 ! 如 上 所 述 ，sin 等 三 角 函 数 能 迄 
也 就 是 说 ，sin 的 图 像 就 是 交流 电 的 波形 。 | | 玉生 新 交 流 电 等 的 波形 。 


所 以 ， 并 不 是 强迫 你 学 习 一 
些 毫 无 意义 的 数学 知识 哟 。 


从 三 角 品 数 到 正 
弦 曲 线 ， 从 正弦 
曲线 到 交流 电 的 
波形 ……. 





一 开始 学 习 的 时 候 ， 我 确实 怀疑 
sin 的 图 像 被 称 作 正 发 曲线 (正弦 波 )， 插 | | 过 “学 这 个 能 有 什么 作用 ” 呢 。 
座 等 介质 中 的 交流 电 也 因此 直接 被 称 作 “ 正 ee 
弦 波 交流 电 ”。 是 相互 联系 在 一 起 的 呀 。 
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那么 ， 接 下 来 我 们 详细 讲解 一 
下 交流 电 的 相关 知识 。 


之 前 说 过 了 ， 在 示波器 上 看 到 的 交 
流 电 的 波形 是 正 电波 和 负电 波 交 叉 
反复 的 结果 ， 对 吧 ? 


实际 上 ， 这 是 因为 电气 的 流动 
方向 是 经 常 变 化 的 续 故 。 


插座 中 的 电气 就 是 这 样 ,一 
会 儿 向 左 流动 ， 一 会 儿 向 右 
流动 ， 并 且 从 不 间断 地 反 反 
复 复 。 


2 一 
tr | 















频率 用 符号 三 来 表示 ， 
单位 是 Hz( 赫兹 )。 


时 间 t 


eh 
“1 周期 ” 2 


> 
这 样 的 波浪 在 lmin 内 重复 出 现 
的 次 数 ， 就 是 “频率 ”。 





赫兹 这 个 词 儿 倒是 经 常 啊 ， 说 的 没 错 。 关 东 地 


区 和 关 西 地 区 电能 的 频 


说 
虽然 并 不 知道 是 什么 意思 ， 率 是 不 一 样 的 ! 


但 好 像 是 电化 产品 的 这 里 
的 还 是 那里 的 什么 


说 到 这 里 就 不 得 不 提 及 日 本 刚 开始 发 电 时 的 一 些 较 享 了 。 二 以 不 全 全 在 辐 全 | 
1897 年 ， 关 东 地 区 从 德国 进口 了 发 电机 ， 关 西 地 区 却 于 部 是 因为 我 们 电力 公司 不 
第 二 年 从 美国 进口 了 发 电机 。 0 

给 您 添 麻烦 了 ， 


真 抱 次 ! 
这 一 事件 的 影响 一 直 廷 续 到 了 今天 ， 虽然 同 是 日 本 


国内 ,关东 地 区 和 关 西 地 区 电能 的 频率 却 不 一 样 。 












bs 
全 交流 电 的 最 大 值 、 有 效 值 、 瞬 时 什 


i 






把 最 大 值 、 有 效 值 、 退 时 值 
这 3 个 关键 词 填写 到 下 面相 
应 的 图 像 中 ! 


只 要 按照 词语 的 意思 来 填 
写 ， 就 非常 简单 了 。 


wee 





首先 ,“ 最 大 值 ”应 该 是 
波浪 的 波峰 ， 对 吧 。 

其 次 ,“ 有 效 值 ”是 供给 
的 实际 数值 。 


最 后 ,所 谓 “ 瞬 时 值 ”, 也 就 是 在 业 < 
一 昱 间 电 流 和 电压 的 数值 。 ‘J 这 样 的 话 .…… 


家 庭 用 的 插座 中 供给 的 电 
压 好 像 是 100V…… 








回答 正确 ! 
其 实 这 就 是 插座 中 交流 
电 的 电波 。 


各 然 实 际 供给 的 (有 效 值 ) 
是 160V， 但 最 大 值 能 达 
到 141.4V。 


昌 如 昌 如 





顺便 多 说 一 句 ， 这 个 141.4 
本 应 该 是 100V2 。 









。 田 外 ， 忆 表示 电压 的 最 大 值 ， AR 和 9 人/ 大 9 
到 表示 电流 的 最 大 值 。- 交流 
”mm 就 是 max 的 m 哦 。 


全 用 sin 的 公式 来 表示 交流 电 看 看 


好 了 ， 有 最 后 我 们 来 总 结 一 下 交 
流 电 的 相关 知识 。 


交流 电 的 波形 跟 sin 的 。 因此 ,交流电 的 电流 和 电压 能 够 
图 像 相同 ， 是 吧 。 用 关于 sin 的 以 下 公式 来 表示 。 


交流 电流 Y(t) 三 三 snot 


交流 电压 v(t) 三 sinawt 


这 些 公式 也 可 以 称 作 “ 了 瞬时 值 公式 "， 
体现 了 电流 和 电压 随 着 时 间 的 变化 而 变化 。 





接 下 来 我 们 用 图 像 来 表示 交流 电 
压 ， 具 体 如 下 图 所 示 ! 


逐个 确认 符号 的 意思 之 后 
才 发 现 ， 其 实 也 提 好 理解 
的 呢 。 


这 个 曲线 就 是 (+t) 一 Vn sin@t 
2 好 3 了， 
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时 间 是 1，V, 是 刚才 所 
说 的 最 大 值 ， 这 样 的 话 





人 人 





这 是 什么 符号 ? 
这 个 像 猜 嘴巴 一 
样 的 可 爱 符 号 。 


那个 是 中 (欧米 伽 )! 


角速度 中 乘 以 时 间 ! [s( 秒 )] 就 能 求 
出 角度 的 大 小 。 


参照 下 图 就 容易 理解 多 了 蛾 。 


这 样 的 话 ， 我 是 不 
是 可 以 直接 认为 wt 二 和 角 
度 0 呀 ， 


中 出 现 过 ， 所 以 把 两 者 联系 起 
来 记忆 比较 容易 记 住 嗅 。 


是 的 ， 暂 时 这 么 记 下 来 是 不 

会 有 问题 的 。 

但 因为 w 本 身 具有 很 多 意思 ， 

所 以 需要 分 别 记 忆 ， 接 下 来 

我 们 会 慢 慢 接触 到 其 他 意思 。 
(详细 内 容 请 参考 第 114 页 ) 


% 就 是 “角速度 ”， 指 
做 圆周 运动 的 点 在 1s 
内 所 转 过 的 角度 。 
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乡 3 电气 数学 中 所 必 不 可 少 的 数学 知识 有 哪些 


@ 所 需要 的 数学 知识 全 家 福 
TIT 








唉 ， 问题 | 我 就 息 解 答 哈哈 ! 果然 是 这 个 反 










学 习 电 气 数学 的 过 程 中 ， 了 i 
“解答 电气 数学 的 问题 ”也 [本 三 汪 W 
非常 重要 。 


2 RN 和 1 元 全 
其 实 ， 能 够 解答 问题 恰恰 可 以 证 明 已 /站 \ sf 
经 掌握 了 电气 和 数学 两 种 知识 。 

只 要 把 解答 问题 想象 成 集邮 铁 


路 观光 旅游 或 者 知识 点 复习 就 
行 了 。 


把 问题 解答 出 来 之 后 能 够 得 因此 ， 为 了 完成 这 次 学 习 任 务 ， 
到 一 种 难得 的 快乐 和 成 就 感 ， 我 特意 准备 了 8 个 问题 。 


而 且 会 让 人 上 况 哟 。 
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关于 这 个 问题 ， 在 此 特别 说 明 下 ， 电 气 数 
学 从 宏观 上 大 概 可 以 分 为 两 大 块 ， 一 个 是 
“直流 电 问题 "， 另 一 个 是 “交流 电 问题 "。 


这 两 者 对 数学 知识 的 要 求 也 各 不 相同 ， 我 
试 着 总 结 了 一 下 ， 大 概 如 下 所 述 。 


其 中 特别 重要 的 是 联 立 方程 、 
三 角 函 数 和 和 失 量 ， 还 有 复数 。 


从 现在 开始 ， 我 们 将 分 别 进 行 讲 解 ， 请 


先 对 这 些 概 念 有 一 个 深刻 的 印象 。 
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出 现 了 一 个 让 人 怀念 
的 关键 词 ， 





一 直到 现在 ， 都 行进 在 
马马虎虎 地 求解 联 立 方 


联 立 方程 你 还 记得 吧 ? 程 的 大 道上 呢 。 





解 开 联 立方 程 ， 就 能 够 求 出 Xx 和 y 
等 “未 知 的 数值 ”的 值 。 


求 出 未 知 的 数值 一 “未知 数 的 值 ， 
这 是 联 立方 程 所 不 可 或 缺 的 组 成 


电压 族 电阻 RR 的 数值 经 常 
被 设 定 为 未 知 数 。 


当然 需要 通过 联 立 方程 来 求 取 这 
些 未 知 数 的 值 。 










关于 三 角 函 数 ， 我 们 在 之 前 
已 经 说 过 了 呢 。 


交流 电能 用 sin 来 表示 哈 ， 
这 个 我 记 住 了 ! 







只 要 记 住 这 一 点 ， 那 么 这 一 关 
就 算 通 过 了 1! 
那么 ， 接 下 来 我 们 讨论 矢量 的 


得 我 好 像 明白 这 个 
词 儿 的 意思 呢 。 





站 和 王 和 
全 矢量 和 相位 是 的 ! 只 表示 大 小 的 量 就 
是 标量 ， 既 表示 大 小 又 表示 


方向 的 量 就 是 矢量 。 








是 不 是 觉得 很 了 不 起 
啊 ， 青 沼 君 ? 





呢 ， 顾 名 思 义 ,矢量 就 是 表 
示 “ 大 小 ( 量 )” 和 “方向 ” 
的 量 。 


这 个 箭头 的 符号 …… 





淡 本 书 中 ,矢量 用 4 来 表示 ， 绝 对 值 用 |4| 等 符号 来 表示 。 


用 文字 来 表示 矢量 
矢量 的 大 小 用 “ 绝 矢量 的 应 用 能 够 让 电气 


ot 领域 变 得 向 单 易 性 。 


首先 我 们 来 介绍 旋转 
矢量 。 


把 失重 放置 在 平面 xy 中 ， 
那么 ， 请 看 下 图 。 使 其 以 原点 O 为 中 心 进行 和 失 量 旋转 后 …… 和 失重 所 指向 
旋转 ， 结 果 会 是 怎样 的 呢 ? 的 终点 上 的 那 一 点 也 会 产生 





这 个 跟 用 单位 
哪里 见 过 似 的 呢 ? 圆 分 析 sin 时 一 样 啊 。 


就 是 圆周 运动 ! 





ReAY 


(正弦 曲线 ) 
正弦 波 


用 这 个 旋转 矢量 来 表 
示 正 弦 波 交 流 电 ， 


换个 说 法 ， 正弦 波 能 够 用 旋 
转 矢量 来 表示 ! 


当然 了 ， 我 们 采用 这 两 种 说 法 
可 不 是 为 了 给 自己 添 麻 烦 。 


把 正弦 波 交 流 电 看 做 旋转 矢量 ， 
这 能 够 给 我 们 带 来 很 多 便利 。 


哦 ， 哦 ， ei 
大 了 有 。 


这 就 是 电流 的 正 发 波 和 电压 的 
自发 波 相 互 重合 的 图 像 。 


如 上 图 所 示 ， 两 者 之 间 的 
偏差 错位 被 称 作 相位 ( 相 
位 差 )。 


原来 如 此 。 这 两 种 说 
法 使 用 哪 一 种 都 可 
以 ， 对 吧 。 
可 是 ,既然 这 两 种 说 法 都 可 
以 ， 为 什么 不 把 它们 合并 成 
一 种 说 法 呢 ， 这 样 可 就 好 记 
多 了 ， 多 好 啊 ! 


交流 电 的 波形 中 ， 电 流 和 电压 
的 波形 之 间 存 在 这 样 的 错位 ， 
也 就 是 会 产生 相位 ， 而 且 相 位 
差 也 是 千差万别 的 。 


因此 ， 我 们 就 不 得 不 分 析 相 
互 之 间 存 在 相位 且 最 大 值 
也 互 不 相同 的 多 个 正 纹 波 
的 特点 。 





你 算是 说 对 了 。 看 看 这 个 ea 
图 像 ,立马 脑袋 就 大 了 啊 。 正弦 波 (正弦 曲线 ) 


呵呵 | 
一 下 子 变 得 这 么 清晰 明了 了 呢 ! 


如 果 用 和 失 量 来 表示 的 话 ， 
通过 调整 矢量 之 间 的 角 
度 , 很 简单 就 能 看 明白 相 


知识 点 ! 
和 失 量 的 “大 小 ”等 于 电流 或 
者 电压 的 “最 大 值 ”。 


和 和 量 还 他 重要 的 用 
所 以 说 ， 记 住 交 流 电能 够 用 矢量 来 表示 这 i pb 


一 窍门 ,能够 给 我 们 带 来 很 多 便利 呢 。 


这 一 点 可 不 能 忘记 哦 ! 





44 第 1 章 乡 什么 是 电气 数学 


ss 


这 、 这 是 怎么 回 事 儿 啊 ， 
一 下 于 怎么 就 


接 下 来 我 们 开始 介绍 同村 | ，  “，， NA 平方 数 等 于 负 一 ? 
梦幻 般 的 存在 一 一 座 数 i。 





这 个 i 是 Imaginary number 的 首 字 
母 ， 跟 其 字面 意思 相同 ， 是 “想象 
中 的 数字 ”的 意思 。 


关于 “虚数 是 怎么 产生 的 ”这 类 
问题 ， 我 们 将 在 后 面 进行 解释 说 
明 。 今天 只 要 记 住 有 这 么 个 数字 
就 可 以 了 。 





※ 关于 虚数 将 在 第 4 章 进行 详细 说 明 。 
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> 复数 的 基础 知识 


. MM 复数 他， 这 是 第 
介绍 完 了 虚数 ls 接 下 来 介 > 一 A 一 次 听 说 呢 。 


绍 一 下 “复数 ”。 


青 沼 君 ， 你 听 说 过 复数 
这 个 词 儿 吗 ? 


是 嘛 。 那 你 可 要 用 心 听 蛾 。 就 像 刚才 所 说 过 的 那样 ， 虚 数 是 


想象 中 的 数字 。 
因为 这 个 话题 真 
切 地 体现 了 人 生 与 此 相对 应 的 是 实际 存在 的 数字 ， 
— 也 就 是 实数 。 


〈 淡 关于 实数 请 参考 第 54 页 ) 


所 谓 复数 ,就 是 想象 中 的 数字 一 一 虚 
数 和 实际 存在 的 数字 一 一 实数 混合 在 
一 起 所 组 成 的 数字 。 


例如 ， 我 们 随便 创造 几 a Ss 
个 含有 庆 数 i、 形 式 为 / [一 一 人 一 一 [其 中 的 oa 和 日 可 以 代入 
a+bi 的 数字 看 看 。 | “2 或 者 5、7 或 者 9 等 任 


严 


甜美 的 幻想 和 苦涩 的 现实 


放 


混合 在 一 起 的 人 生 / fA | 1 + 
复数 给 我 一 种 这 样 的 气息 0 别 别 别 别 别 
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在 这 里 需要 特别 注意 的 是 座 
数 部 分 。 










这 个 虚数 i 在 数学 上 是 这 样 定 
义 的， 但 在 电气 领域 ,i 可 是 
被 确定 为 交流 电流 的 表示 符号 


啊 ! 
你 这 么 一 说 我 也 想起 来 了 ! 


因此 ， 刚 才 的 那个 数字 也 不 再 | 
写成 a+bi 的 形式 ， ee 





形式 。 


4 这 部 分 被 称 作 复数 的 “ 实 部 ” 


b 这 部 分 被 称 作 复数 的 “ 虚 部 "。_ 


因为 虚 部 是 虚数 ， 如 果真 是 如 此 ， 那 么 与 此 
所 以 根据 Imaginary 相对 ， 实 部 的 Re 难 不 成 
应 部 用 Im 来 表示 ， 就 是 Real? 


说 的 没 锚 ! 自从 学 习 了 


/ 
矢量 之 后 ， 青 沼 君 的 学 
\ 习 闫 态 非 常 不 错 呀 ! 


We 


实 部 (Re) ” 虚 部 (Im) 、 





因此 ， 在 电气 领域 ， 庶 数 单 

位 不 用 符号 i(ai) 来 表示 ， 而 

区 | 是 用 符号 j(zhei) 来 表示 。 
< 


es 这 么 说 来 ， 在 电气 的 世界 中 ， 
爱 (ai) 这 个 东西 也 不 是 诺 


部 是 Im 啊 。 


/ 那么 那个 是 什么 呢 ? 


实际 上 ,矢量 跟 这 
个 复数 也 有 着 密切 
的 联系 。 


我 就 直接 说 结论 了 ， 复 数 能 够 用 矢 
量 来 表示 。 


接 下 来 ， 我 们 尝试 用 拓 
量 来 表示 这 个 复数 a+jb 
看 看 吧 ! 








准备 工作 做 得 差不多 了 吧 ? 
那 好 ， 从 现在 开始 ， 我 们 尝试 用 矢量 来 表示 复数 atjb ! 


把 a+t+jb 看 做 一 个 算式 。 


首先 ， 假 设 有 数字 >z， 且 z=a+jb, 这 就 组 成 了 一 个 算式 。 








咽 咽 。 
因为 这 个 算式 是 实数 和 虚数 混合 组 成 的 ， 所 以 毫 无 疑问 ， 这 个 算式 也 是 个 复数 。 








准备 一 个 复数 平面 ( 高 斯 平面 )， 在 这 个 平面 上 分 析 点 的 性 质 。 


为 了 用 矢量 表示 复数 ， 就 不 得 不 借助 复数 平面 这 个 平台 。 所 谓 复数 平面 ， 指 的 是 横 
轴 为 实 轴 (实数 轴 ) 、 纵 轴 为 虚 轴 (虚数 轴 ) 的 总 平面， 简称 复 平 面 。 
总 之 ， 复 数 平面 就 是 横 轴 是 Re ( 实 部 )、 纵 轴 是 Im( 虚 部 ) 的 平面 。 








哎 ! 
这 样 的 话 ,我 们 就 能 够 把 atjb 中 “a 和 4。 的 值 ”分 别 在 数 轴 上 标注 出 来 了 啊 。 


说 的 太 对 了 ! 也 就 是 说 ,我 们 可 以 把 复数 看 做 复数 平面 上 的 一 个 点 (a,5b)。 





庶 贺 Lm 
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接 下 来 ， 我们 在 复数 平面 上 表示 以 原点 O 为 起 点 并 指向 某 一 点 的 矢量 ! 


TN 
Uy 这 就 是 “复数 矢量 "， 叮 吃 ! 


必 动 





万 加 Lm 


Z=a+jb 


实 锅 Re 





用 矢量 来 表示 复数 的 图 像 如 上 图 所 示 。 


哦 哦 哦 ! 确实 能 用 矢量 来 表示 呢 。 
一 看 这 个 矢量 ， 角 度 〈 表示 方向 ) 和 大 小 就 能 一 目 了 然 了 。 
rE 


7 


这 个 矢量 本 身 就 代表 了 复数 z=atjb, 两 者 一 一 对 应 。 
请 一 定 记 住 这 个 图 像 的 意义 哈 ! 
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人 复数 和 矢量 的 关系 






这 样 一 来 ， 我 们 就 根据 
复数 画 出 了 与 之 相对 应 
的 和 失 量 啦 。 






也 就 是 说 ， 复 数 能 够 用 矢量 来 
表示 。 

反 过 来 说 也 成 立 ， 复 数 是 矢量 
的 数学 算式 表现 形式 ! 


可 以 这 么 进行 总 结 吧 ? 


我 把 蕉 至 目前 所 学 习 的 内 
容 进 行 了 总 结 ， 具 体内 容 如 


三 角子 数 
( 交流 电 是 三 角 函 数 的 
正弦 波 ) 


把 到 目前 所 学 习 的 内 容 进 
和] 行 实际 应 用 的 话 ， 会 是 什么 
霹 情景 呢 ? 





是 的 ， 总 结 得 非常 好 ! 


自然 ， 这 个 矢量 也 能 够 
进行 旋转 运动 ， 也 是 旋 


一 个 一 个 分 散记 忆 感 觉 非常 麻烦 ， 
这 样 联 系 起 来 记忆 就 容易 多 了 啊 。 


( 能 够 用 矢量 来 表示 ， 是 
矢量 的 数学 算式 表现 形式 ) 
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这 么 说 来 的 话 ， 所 谓 电气 数学 ， C a 
就 是 “为 了 更 好 地 了 解 电气 ” 是 的 。 我 们 用 矢量 或 者 复数 来 表示 交流 电 ， 就 能 够 


而 借助 数学 这 一 工具 进行 研究 让 交流 电 简 单 易 懂 , 而 且 还 能 够 很 方便 地 进行 计算 。 
的 学 问 呐 。 


本 来 不 得 不 用 复杂 难 慌 的 微分 、 积 
矢量 和 复数 者 不 过 是 分 以 及 微分 方程 进行 计算 的 数学 问 
这 些 工具 中 的 一 种 村 | 题 ， 如 此 一 来 便 可 以 避免 了 ， 省 了 
dd 人、 我 们 很 多 麻烦 路。 


如 果 能 选择 所 要 走 


的 路 ， 当 然 会 选择 一 搬 汪 
阳光 大 道 啦 。 。 (~ 就 是 这 么 回 事 儿 1 


不 快 点 出 去 的 话 ， 
会 被 加 的 呀 ! 





难 、 难 道 我 讲 的 很 难 
懂 吗 ? 


难道 你 是 不 想 再 让 
我 教 你 了 吗 ? 










ee 是 不 是 我 今天 有 什 
么 地 方 很 可 笑 ? 


是 不 是 一 整 天 我 的 裙子 拉链 都 
没 拉 上 ? 这 种 事 儿 的 确 很 难 开 


我 连 基 本 的 感谢 之 
意 剖 没有 表达 ， 正 
为 此 难为 情 呢 。 











正 因为 性 格 如 此 ， 
所 以 我 连 朋友 者 没 


wonsee 


长 跟 人 打交道 呢 。 


对 了 ， 我 也 要 到 你 道 娄 ， 因 
为 我 忘记 把 很 重要 的 东西 介 


希望 通过 跟 我 多 接触 ， 能 够 
变 得 稍微 外 向 一 些 ， 阳 光一 


我 算是 看 明白 了 ， 这 ”MM 人 归 什 么 来 着 2 是 小 中 匣 哟 | 
个 孩子 太 内 向 了 。 2 


区 对 了 ， 吉 祥 物 的 和 名字 、 
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~ 数字 的 分 类 与 什么 是 实数 ~ 


nena 


在 学 习 虚 数 的 时 候 ， 我 们 说 过 跟 虚数 相对 的 是 实数 。 
虚数 是 想象 中 的 数字 。 与 之 相反 实数 则 是 实际 存在 的 
数字 。 那 么 ,实际 存在 的 数字 中 ， 都 有 哪些 数字 呢 ? 
我 把 数字 进行 了 总 结 归 类 ， 具 体 如 下 表 所 示 。 








\ 1/ 


、 i 
-复数 - 
。 形 如 a+bi 的 数字 (在 电气 领域 中 表示 为 m+jb) 


汉 a 和 bb 是 实数 。 
淡 i 是 虚数 单位 。 








纯 虚 数 
， 形 如 pi 这 样 
不 是 整数 的 有 理 孝 ee 
" 像 0.3 这 样 的 ， 像 TT 和 2 这 
有 限 小 数 样 的 无 限 不 循 
- 像 0.3333… 环 小 数 
这 样 的 循环 小 数 
太 能够 用 一 一 (xp 是非 替 整数 ，9 是 整数 ) 这 种 形式 表示 的 数字 被 称 作 


有 理 煞 。 整 数 是 有 理 数 的 一 种 。 
引 自 高 桥 信 所 著 《 漫 画 线性 代数 》， 欧 姆 社 (2008) 


在 数学 领域 ， 实 数 指 “有 理 数 和 无 理 数 的 集合 ”。 
实数 和 虚数 混合 组 成 的 数字 就 是 复数 。 


我 明白 了 ， 原 来 数字 也 分 很 多 种 。 
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V 用 方程 未 和 不 等 式 解答 电路 沿 题 __ 





/m2 Ei) | 





多 1 求解 问题 首先 需要 了 解 的 知识 





能 救 我 学 习 我 自然 感激 不 尽 ， 
可 我 就 是 还 有 点 担心 啊 。 





我 总 觉得 她 好 像 很 快 就 会 y A | 
跟 我 提 这 事 儿 4 人 CC 站 让 你 久 等 了 o 


你 看 ， 你 跟 我 学 了 这 么 多 东 
西 ， 请 现在 支付 课时 费 。 
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对 不 起 ， 青 沼 君 ， 让 你 














到 底 是 什么 呢 ? 原来 如 此 ， 这 个 人 就 
是 这 样 的 人 啊 | 


※ 日 语 中 复习 和 复仇 谐音 。 一 一 译 者 注 












可 我 真 的 很 犯 息 记忆 定律 有 。 









| > 言 归 正 传 ， 我 们 今天 
要 学 习 两 个 非常 非常 ”上 


“小河 A 和 小 河 忆 交汇 启 - 
| a 形成 了 小 河 Cs i 













:此 时 ,小 河 A 和.B 两 者 水 量 的 - -| NE 
和 等 于 小 河 C 中 的 水 量 ， 对 吧 ? ， 、 有 流向 别 的 地 方 。 








说 的 没 错 。 也 就 是 说 ， 
“流入 的 水 量 ” 等 于 “ 流 
出 的 水 量 ”。 









因此 ， 就 算 不 知道 其 中 一 个 
地 方 的 数值 ， 也 能 够 根据 另 
外 两 个 数值 计算 出 来 。 


蛾 蛾 ,是 这 个 意思 啊 。 





确实 如 此 呢 。 





简单 地 说 就 是 这 
么 回 事 儿 。 





| 所 以 我 刚才 就 说 过 了 嘛 ， 非 
i ”Ny 党 简单 易 檬 。 













这 就 是 我 要 讲 的 第 一 个 定律 : 











这 个 基 尔 霍 夫 第 一 定律 也 被 称 作 “ 电 
流 守恒 定律 ”。 


太 简 单 了 ， 真 是 


用 算式 来 表示 则 如 下 图 所 示 。 







基 尔 霍 夫 第 三 定律 |( 电流 守恒 定律 ) 
关于 流 经 电路 中 某 一 节点 (点 4) 的 “了 
电流 ， 流 入 电流 的 总 量 等 于 流出 电流 


的 总 量 。 


Ti d= [+ 
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在 这 里 有 个 问题 需要 特别 提醒 大 家 注意 。 
关于 电压 ， 在 此 之 前 我 们 全 部 使 用 电压 有 来 进行 说 明 ， 从 今 往 后 将 分 成 两 种 
来 进行 解说 ,一 个 是 电源 电压 巨 ， 一 个 是 电压 降 V。 


虽然 已 这 个 字母 比较 陌生 , 但 我 知道 这 是 电压 的 意思 , 对 此 我 没有 什么 疑问 。 
但 是 ， 这 个 “电压 降 ” 是 什么 意思 ? 我 这 是 第 一 次 听 说 这 个 词 儿 呢 。 





为 了 让 水 车 旋转 ， 就 需要 有 一 定 的 水 位 差 (= 电气 相关 例子 中 的 电压 )。 
而 且 ， 水 车 在 旋转 前 和 旋转 后 ， 水 位 产生 了 很 大 变化 。 


啊 ， 难 道 在 电气 领域 内 ， 电 压 也 会 产生 类 似 的 变化 吗 ? 在 电阻 的 前 方 电压 会 
变 高 ， 在 电阻 的 后 方 电压 就 变 低 …… 


说 的 没 错 ! 如 果 用 图 表 来 表示 ， 则 具体 如 下 图 所 示 。 





嗯 咽 。 当 电流 流 经 电阻 和 时， 电阻 的 前 方 和 后 方 会 产生 电压 下 降 的 现象 。 
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根据 欧姆 定律 〈 请 参考 第 22 页 ) 可 知 ， 这 个 电压 降 V 能够 通过 计算 公式 
V=RI 求 得 。 也 就 是 电压 降 一 电阻 x 电流 。 





因为 这 个 缘故 ,我 们 可 以 把 电源 电压 EE 和 电压 降 V 用 电路 图 表示 如 下 。 





嗯 , 咽 , 嗯 ? 等 …… 请 稍 等 一 下 。 
电压 降 的 箭头 为 什么 跟 电流 的 流向 相反 呀 ? 


关于 电压 这 个 矢量 ， 记 作 从 电压 低 的 地 方 指向 电压 高 的 地 方 。 


电压 (高 ) 





电压 降 V 


电压 ( 低 ) 


因为 通过 电阻 后 的 电压 相对 较 低 ， 所 以 矢量 的 方向 自然 和 电流 的 方向 相反 。 
这 是 非常 重要 的 一 个 知识 点 ， 可 要 牢 牢记 在 心底 呀 ! 


人 哦 , 哦 , 哦 ! 明 白 了 ! 
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全 基 泵 牌 夫 第 二 定律 刚才 诗 了 “电流 守恒 定律 "， 
这 次 要 讲 什么 定律 呢 ? 






既然 有 了 第 一 定律 ， 自 然 也 
会 有 第 二 定律 。 






电流 已 经 讲 过 了 ， > 
re 青 沼 君 ， 让 你 猜 对 了 ! 


基 尔 霍 夫 第 二 定律 正 
是 “电压 守恒 定律 。 


请 看 左 图 ， 当 电路 中 有 电流 经 过 时 ， 三 个 
电阻 尺 、 Rss 人 上 分 别 会 产生 电压 降 Vi、 
VW、 Vi, 对 吧 ? 


这 三 个 电压 降 Vi、V2、Vs 的 和 等 于 电 
源 电压 El 


也 就 是 说 ， 电 压 也 
是 守恒 的 ! 










用 算式 表示 则 如 左 
侧 算式 所 示 。 


我 能 感觉 到 电压 是 守恒 
的 呢 ! 青 沼 君 ， 感 觉 怎 
么 样 ? 










V+V+V=E [(V) 
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是 生计 的 不 甸 汪 。。 那么 ， 忽 还 必 拉 
” ”进行 解释 说 明 吧 。 


还 真 像 个 玩 把 戏 的 





好 了 ， 还 是 拿 我 最 喜欢 的 已 
水 为 例子 来 进行 说 明 吧 ， 


请 想象 一 下 你 家 里 从 二 楼 
向 外 流水 的 情景 。 
一 楼 会 变 成 什么 情况 呢 ? 


对 了 ， 就 是 台阶 。 


随 着 水 沿 着 台阶 向 下 流 ， 

水 位 差 (= 距离 地 面 的 高 

度 ) 会 逐渐 减 小 。 

如 果 把 每 个 台阶 的 水 位 差 (高 


度 ) 全 部 相 加 ， 所 得 到 的 和 
就 等 于 整体 的 水 位 差 (高 度 )。 


请 看 右 图 ， 这 个 图 下 刚 才 那 个 图 “s 
相 比 ， 有 什么 相似 之 处 呢 ? 
















是 的 ! 在 这 种 情况 下 ， 并 
不 能 保证 最 初 的 流动 到 最 
后 一 定 会 守恒 。 


这 没关系 的 ， 青 沼 君 。 


根据 之 前 介绍 过 的 基 尔 誉 夫 
第 一 定律 可 知 ,“ 水 流 并 不 会 


实际 上 ， 随 着 水 流向 前 流动 ， 流 在 中 途 消失 "”， 对 吧 ? 


动 会 越 来 越 弱 ， 数 值 也 不 会 是 公 
式 中 的 J， 这 个 定律 也 是 …… 


那么 ， 我 们 还 是 以 刚才 的 台阶 
为 例子 进行 说 明 吧 。 





因为 水 不 会 在 中 途 消失 ， 所 以 也 就 是 说 ， 这 恰巧 证 明了 这 
aaa 在 每 一 个 台阶 上 ， 流 入 的 水 量 个 算式 中 的 电流 了 都 是 同一 
和 流出 的 水 量 是 相等 的 啊 。 个 数字 。 现 在 明白 了 吧 。 


好 了 ， 接 下 来 我 再 总 结 一 
下 基 尔 稚 夫 第 二 定律 。 


的 确 如 此 ! 
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在 一 个 闭合 电路 中 ,“ 电 压 下 
降 的 总 和 ”等 于 “电源 电压 
的 总 和 ”。 











E=Vi++ Vs+b 


到 到 下 稀 “” 


在 解答 问题 时 ， 经 常会 用 到 基 尔 ~ 
霍 夫 的 两 个 定律 和 欧姆 定律 。 


Wk NR WW WW 


一 定 要 牢 牢记 住 哦 ! 
( 欧姆 定律 请 参考 第 22 页 ) 


虽 电 。 我 已 经 把 它 噶 碎 咽 到 
胜 子 里 了 ， 所 以 肯定 不 会 再 
忘记 了 。 


这 样 ， 基 尔 霍 夫 的 两 个 
定律 就 全 都 学 完了 哈 ! 


我 接 下 来 要 说 的 是 关于 如 何 灵活 
运用 这 个 定律 的 窍门 。 


我 一 直 都 在 外 首 以 
待 此 刘 的 到 来 


有 人 说 “ 基 尔 稚 夫 定律 是 
总 和 为 零 的 定律 ”! 




















好 了 好 了 ， 我 们 还 是 尽快 来 说 说 这 个 “总 和 为 零 的 定律 ” 吧 。 
首先 来 说 说 第 一 定律 。 这 里 的 说 明 非 常 简单 易 懂 。 


i 把 这 个 算式 的 右边 移动 到 左边 可 得 
NE 

啊 ! 的 确 变 成 零 了 呢 。 

也 就 是 说 ,“ 电 路 上 某 一 点 (点 4) 上 的 电流 的 总 和 为 零 ”"， 这 样 理解 就 比较 


简单 易 懂 了 。 
但 请 你 一 定 注 意 正 负 符 号 。 


se 从 点 4 流入 的 电流 
和 2 的 符号 是 正 。 


9 从 点 4 流出 的 电流 
和 I 的 符号 是 负 。 


Ti 十 To 一 六 一 了 二 0 





原来 如 此 。 也 就 是 说 ， 要 特意 关注 电流 的 流动 方向 呢 。 
不 管 怎样 ， 总 和 为 零 真 的 很 酷 。 


不 是 啊 ， 我 怎么 总 觉得 有 点 儿 虚 无 绿 继 呢 。 


(这 就 是 所 谓 的 消极 感 ! ) 
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好 了 ， 请 收拾 一 下 心情 ， 接 下 来 我 们 继续 讲解 第 二 定律 。 


刚才 我 们 讲解 了 闭合 电路 中 “电压 下 降 的 总 和 ”等 于 “电源 电压 的 总 和 ”。 


可 是 ,请 你 思考 一 下 这 种 情况 。 

如 果 闭 合 电路 中 不 存在 电源 电压 的 话 ， 会 是 什么 情况 呢 ? 
喷 ? 这 种 情况 我 想 都 没 想 过 。 

例如 ， 在 下 图 所 示 的 电路 中 ， 闭 合 电 路 最 多 能 数 出 7 个 。 


但 其 中 有 3 个 闭合 电路 中 并 没有 任何 电源 电压 。 
这 种 情况 应 该 怎么 进行 分 析 说 明 呢 ? 


没有 电源 电压 ! 





啊 ， 该 取缔 吗 ? 


扑 味 ! 很 遗憾 ， 实 际 上 这 种 情况 也 适用 于 第 二 定律 。 
“在 某 一 闭合 电路 中 ， 电 压 降 的 总 和 为 零 ” 成 立 。 


哎 ? 这 种 情况 下 的 总 和 也 是 零 吗 ? 


是 的 ! 在 这 里 ， 最 重要 的 知识 点 也 是 正和 负 这 两 个 符号 的 位 置 问题 。 
该 怎样 添加 符号 ， 我 们 将 在 下 文中 进行 详细 解说 。 
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首先 ,请 注意 图 a 电流 的 方向 。 如 果 电 流 这 样 流动 ， 那 么 很 自然 电压 降 了 就 


会 变 成 图 b 电压 降 的 方向 所 展示 的 样子 。 
Sh 《一 以 
EE] 
| 2 WA | 
电压 降 Vs 
一 
Rs | 


图 a 电流 的 方向 图 b 电压 降 的 方向 


是 的 。 电 流 和 电压 降 的 关系 我 们 在 前 面 就 学 过 了 ( 请 参考 第 61 页 )。 


mp 接 下 来 ， 请 注意 这 个 电压 降 亚 的 箭头 和 刚才 那个 大 的 闭合 电路 。 
9 /请 追寻 着 闭合 电路 进行 分 析 。 你 有 什么 发 现 吗 ? 





| 
部 啊 ， 上 面 那 两 个 电压 降 了 上 跟 闭合 电路 箭头 的 方向 相反 ! 


说 的 没 错 。 此 时 ， 就 可 以 放心 地 添加 负 号 了 。 
也 就 是 说 ， 在 这 种 情况 下 ， 等 式 
一 列 一 V 十 Vi 十 六 二 0 成 立 。 


顺便 说 一 句 ， 若 闭合 电路 的 方向 与 上 图 所 示 相 反 ， 则 等 式 就 会 变 成 
十 十 Vs 一 Vs 一 六 = 二 0 但 此 时 等 式 依然 成 立 。 
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一 开始 我 们 就 讲 过 ， 在 连接 有 电源 电压 的 电路 中 ， 总 和 为 零 的 定律 成 立 。 
接 下 来 我 们 分 析 用 箭头 符号 表示 电源 电压 的 情况 。 





电源 电压 、 电 压 降 、 闭 合 电路 的 箭头 符号 表示 方法 


追寻 着 闭合 电路 进行 分 析 可 知 ， 
算式 一 VV 一 V, 一 V; 十 = 0 成 立 , 这 个 明白 吧 ? 


顺便 说 明 一 下 ， 如 果 闭 合 电路 的 方向 与 上 图 所 示 相 反 ， 那 么 
算式 十 Vi 十 P: 十 V: 一 玉 =0 成立 。 


啊 ! 是 那个 ， 这 不 就 是 刚 开始 学 过 的 第 二 定律 的 公式 
十 Vi 十 Vi 二 EE 
把 等 号 右边 的 E 移 项 到 左边 的 结果 嘛 ! 


说 的 没 错 。 我 们 刚才 所 讲 的 内 容 ， 其 实 全 部 都 是 理所当然 的 事情 。 但 是 ， 如 
果 不 能 一 次 理解 这 些 内 容 ， 在 解答 实际 问题 的 时 候 ， 就 会 困惑 不 堪 。 


嗯 , 咽 。 我 明白 了 ! 
基 尔 霍 夫 定 律 换 句 话说 就 是 总 和 为 零 的 定律 | 
第 二 定律 同样 适用 于 没有 电源 电压 的 闭合 电路 。 








为 了 解答 电气 数学 的 问题 ,还 有 一 个 必须 要 记 住 的 概念 ， 那 就 是 “等 效 电阻 ”。 
所 谓 等 效 电阻 ， 就 是 把 多 个 电阻 组 合成 一 个 电阻 。 
这 样 做 能 够 简化 计算 ， 非 常 方便 快捷 。 


叮 吃 ， 这 个 主意 不 错 啊 ! 
是 的 .这 个 便利 的 等 效 电 阻 的 计算 方法 因 电阻 的 连接 方法 是 串联 还 是 并 联 而 不 同 。 


(关于 串联 和 并 联 的 知识 请 参考 第 23 页 ) 
串联 时 等 效 电 阻 的 计算 方法 如 下 。 





等 效 电阻 


= Ri + R> + Rs*… 





部 呵呵 ， 这 个 很 简单 啊 。 


“并 联 ” 的 等 效 电阻 稍微 复杂 一 些 。 





”每 个 电阻 倒数 的 和 





部 嗯 ， 的 确 很 麻烦 。 


70 ”第 2 章 乡 用 方程 式 和 不 等 式 解答 电路 问题 〈 第 一 部 分 ”直流电 路) 





但 是 ， 如 果 并 联 电路 中 只 有 两 个 电阻 的 话 ， 使 用 这 个 公式 就 非常 简便 。 请 
记 住 等 于 “ 积 除 以 和 ”。 





Ri x 下 > 
Ri1+ R2> 










好 了 ， 接 下 来 我 们 
开始 解答 问题 ! 


主要 是 检验 一 下 你 对 ;,\\ | , 
欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 2 罗 及 
定律 和 等 效 电阻 的 掌握 情况 。 一 ss 








在 上 图 所 示 的 电路 中 ， 请 求 出 其 中 电流 1 的 值 。 
另外 , 已 知 E=4.5V, E,=1.5V, R=20, R,=10。 









好 ,我 们 开始 啦 | 
在 求解 问题 之 际 ， 首 先 要 确认 的 是 电源 电压 《直流 电 还 是 交流 电 )。 
然后 要 确定 电阻 的 连接 方法 (串联 还 是 并 联 )。 


方向 ,或 者 为 了 方便 计算 而 把 电流 的 方向 沿 着 闭合 电路 进行 标记 。 


咽 ? 人 
电流 的 方向 ， 自 己 能 进行 假定 吗 ? 





在 直流 电 电路 中 ， 电 流 一 般 都 是 从 电源 的 正极 流向 负极 ， 但 在 交流 电 电 路 
中 ， 电 流 的 方向 是 时 左 时 右 、 不 断 变 化 的 《请 参考 第 33 页 )。 但 无 论 向 
哪个 方向 流动 ， 首 先 需要 确定 一 个 方向 才 行 。 





好 了 好 了 ， 首 先 我 们 来 分 析 有 两 个 直流 电源 的 情况 。 
对 此 你 有 什么 特别 的 想法 吗 ? 
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在 这 个 问题 中 ， 虽 然 电流 的 方向 是 确定 的 ， 但 有 时 还 需要 自己 假定 电流 的 


















taf ( 2 E‘ 


si I 全 


啊 ! 直流 电源 ,和 直流 电源 ;的 方向 相反 ， 这 样 一 来 ， 这 两 个 电 Cd 
源 会 不 会 直接 相互 抵消 了 啊 …… \ 






说 的 没 错 ! 已 经 确定 的 电流 方向 中 添加 了 方向 相反 的 刀 ， 所 以 的 
符号 应 该 是 负 的 。 
也 就 是 说 ,1-E: 就 是 两 个 直流 电源 的 组 合 。 


原来 如 此 ! 这 么 说 来 ， 电 阻 也 是 能 够 组 合 的 了 。 
因为 两 个 电阻 是 串联 在 一 起 的 ， 所 以 等 效 电阻 =R ,+R: ! 


等 效 电阻 
pe Ri 十 A: 了 
Ri (人 » R, 


< 


如 上 所 述 ， 我 们 把 直流 电源 和 电阻 分 别 进行 了 等 效 。 
在 此 ， 我 们 套用 基 尔 霍 夫 第 二 定律 可 得 ， 
电源 电压 《Ei-E5:) = 电 阳 (Ri1+R,) x 电流 I。 






接 下 来 我 们 整理 这 个 方程 式 ， 最 后 代入 数字 就 能 够 求解 。 
为 了 掌握 解答 电气 数学 问题 的 “分 析 方法 ”， 
我 们 到 最 后 再 带 入 数字 。 








关于 这 个 电路 ， 基 尔 霍 夫 第 二 定律 也 成 立 ， 所 以 
Ei-E— RI R=0 


因为 我 们 要 求 的 ( 未知数 ) 是 电流 1， 上 





Bi—E— (Rt+R)L=0 
—(Ri 十 R2L = 一 bli 二 FE, 


然后 ， 等 式 两 边 同时 除 以 一 (Rl 十 Ro) 后 得 


| Ei— bE 
o Ri+ RR» 





因此 ， 将 每 个 数值 分 别 代 入 上 述 算式 可 得 


_E—E 45-15 
一 











说 的 设 错 | 
为 了 求 出 电流 7 的 数值 ， 整 理 方程 式 后 会 发 现 ， 我 们 自然 而 然 地 得 到 了 欧 
姆 定律 的 公式 。 
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A 


和 请 好 好 回忆 一 下 方程 式 的 求解 方法 。 





求解 方程 式 5x+7=7x+3。 

【解法 】 

首先 ， 把 包含 zx 的 项 ( 这 被 称 为 未 知 数 项 ) 移 项 到 方程 式 的 左 侧 ， 把 
不 包含 x 的 项 ( 这 被 称 为 常数 项 ) 移 项 到 方程 式 的 右 侧 。 

SZ-7Z=3-7 

然后 ， 简 化 这 个 方程 式 得 

-27=-4 
等 式 两 边 同 时 除 以 -2 得 


X=2 


这 就 是 方程 式 的 解 。 





例题 中 ，z 的 系数 (与 x 相 乘 的 数字 ) 刚 开 始 是 整数 ， 但 如 果 xz 
的 系数 中 有 分 数 或 者 小 数 等 数字 ， 那 么 就 在 等 式 的 两 边 同 时 乘 以 
一 个 恰当 的 数字 ， 把 系数 转化 成 整数 。 

这 样 就 能 够 准确 无 误 并 且 简 便 快 捷 地 求解 方程 式 。 







就 像 刚才 的 解 题 步 又 一 样 ,，“ 计 算 
电气 电路 中 电流 和 电压 等 数值 ”的 
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2 利用 联 立 方程 进行 解答 的 直流 电路 问题 


人 联 立 方程 和 矩阵 












要 想 求解 未 知 数 ， 
联 立 方程 可 是 不 可 
或 献 的 工具 。 









还 是 不 说 了 ， 要 是 
说 实话 ， 她 一 定 又 


接 下 来 我 们 学 习 联 立 方程 ， 
这 个 名 词 我 们 前 几 天 已 经 
提 到 。 








为 了 青 沼 政 ,今天 我 锻 出 去 了 ， FS 举 个 例子 ， 刚 才 那个 
就 把 求解 联 立 方程 的 这 种 有 效 方 | | 方程 式 用 乱 阵 来 表示 
法 教 给 你 吧 。 三 





这 就 是 用 “矩阵 ”来 表 
示 算 式 的 方法 | 





喷 ? 我 怎么 觉得 好 
像 见 过 呢 。 











i 
76 et 直流 电路 ) 


可 是 ， 到 底 是 什么 

东西 呢 ? 果然 还 是 
1. 看 上 去 一 目 了 然 ， 而 且 书 写 简单 便捷 。 
2. 便于 利用 计算 机 进行 计算 。 
3. 计算 简单 快捷 ， 便 于 求解 联 立 方程 。 


都 是 些 非常 具有 实用 意义 
原因 主要 就 有 这 么 几 点 。 ”的 原因 呢 ， 


a 
Gab 


rm ~ 青 沼 君 ， 
记 住 新 知识 
可 记 住 新 de i 差不多 就 行 了 ! 


的 确 ， 如 果 求 解 只 有 两 个 未 知 数 的 “二 元 联 立方 程 ”, 以 此 为 问 机 ， 牢 牢记 住 用 算 

用 我 们 在 初中 时 代 学 过 的 解 题 方法 就 足够 了 ， 但 如 果 阵 求解 方程 式 的 方法 吧 ! 

求解 有 三 个 未 知 数 的 “三 元 联 立 方程 "， 不 使 用 矩阵 是 

很 难 求 出 来 的 。 跟 小 电 君 一 起 排 好 
如 果 现在 不 努力 学 习 ， 只 会 让 队 ， 两 个 人 扒手 并 遍 
自己 越 来 越 难以 迈进 数学 世界 








首先 来 说 说 和 矩阵 的 写法 。 
就 像 刚 才 说 过 的 那样 ， 和 矩阵 的 写法 如 下 图 所 示 。 





37+y=5 
—Z 二 +2y=—4 


人 


嗯 咽 。 数 字 和 未 知 数 之 间 的 对 应 关系 ,参照 下 图 就 能 明白 了 。 
x 项 


项 
在 求解 联 立方 程 的 时 候 ， 起 着 非常 重要 作用 的 是 “行列 式 "。 
和 矩阵 只 不 过 是 数字 的 排列 。 
行列 式 则 是 能 够 便利 地 使 用 矩阵 的 算式 。 
啊 。 只 要 会 使 用 行列 式 ， 就 能 顺利 地 求解 联 立方 程 ， 对 吧 ? 
是 的 是 的 。 说 的 没 错 。 
使 用 行列 式 来 求解 联 立 方程 的 方法 被 称 作 和 矩阵 法 。 
使 用 这 一 方法 能 够 快速 地 进行 计算 。 


哦 。 这 样 的 话 ， 我 可 要 努力 掌握 这 个 行列 式 和 和 矩阵 法 呀 。 
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TAR 


伪 什么 是 行列 式 


ne 


关于 这 个 问题 ， 我 通过 以 下 两 个 算式 为 例子 来 进行 说 明 。 
在 这 两 个 算式 中 ，z 和 2% 是 未 知 数 。 
其 他 的 都 是 已 知 数 ， 就 是 已 经 知道 数值 的 数字 的 意思 。 





az 十 0 一 di X, 和 一- 去 知 数 


1, A2,b, ba, di,d 
a27Z 十 b2y = ao2 ee 





嗯 咽 。 以 3x+1y=5 为 例 ， TX 和 2 是 未 知 数 。 
其 他 的 3、1 和 5 都 是 已 知 数 。 


把 这 两 个 算式 用 和 矩阵 表示 则 如 下 图 所 示 。 





笑 医 \ 1 bi 必 di 
Q2 b2 4 do 
需要 注意 的 是 最 左边 的 部 分 。 


行列 式 就 是 以 此 为 基础 建立 起 来 的 ! 那个 就 是 这 个 ! 叮 吃 ~ 


al bi 
八 二 
Co2 bo 


等 、 等 、 等 、 等 一 下 ! 我 怎么 越 来 越 糊涂 了 ! 
部 那个 小 三 角形 是 什么 意思 ? 为 什么 (括号 ) 变 成 了 直线 ? 
Zz 和 32%、w 和 gd, 都 去 哪里 了 ? 
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哈哈 ! 小 三 角形 读 作 A ( 德尔 塔 )， 是 行列 式 的 表示 符号 。 
微分 和 积分 中 也 会 用 到 德尔 塔 ， 但 这 里 的 德尔 塔 跟 那 个 没有 任何 关系 。 
( ※ 行列 式 的 英语 说 法 是 determinant, 所 以 也 会 用 “det” 或 者 “D” 来 表示 行列 式 。 ) 


括号 之 所 以 被 直线 替代 , 也 不 过 是 行列 式 的 表示 符号 愤 了 ,只 要 记 住 就 行 了 。 
另外 ，z 和 2 之 所 以 会 消失 ， 只 要 回忆 一 下 矩阵 的 规则 就 能 明白 了 。 


x 项 项 


看 ! 只 要 看 看 数字 的 排列 就 能 知道 哪些 是 x 项， 哪些 是 y 项 啦 。 
根本 不 需要 特意 写 出 来 ， 大 家 就 都 能 心 知 肚 明 。 


原来 如 此 ! 可 是 ，d, 和 4d, 消失 的 原因 还 没有 解决 呢 ! 
这 可 是 大 事件 ! 


没关系 啦 。 
这 是 因为 ， 关 于 di 和 吧 , 我 们 之 后 会 用 到 。 


好 单纯 的 理由 啊 ! 

总 之 , 行列 式 用 符号 A 来 表示 。 

在 求解 二 元 联 立 方程 的 过 程 中 ,会 通过 行列 式 A 、 行 列 式 Ax 和 行列 式 Ay 
这 三 个 行列 式 来 推导 出 答案 。 

( 兴 Axz 的 意思 是 A 的 xz 项 。 同 理 ，Ay 的 意思 是 A 的 y 项 。 ) 


Az 和 Ay， 也 就 是 未 知 数 的 意思 啊 ! 


在 求解 “三 元 联 立方 程 ”时 ， 除 了 Az 和 Ay 之 外 ， 还 会 用 到 行列 式 Az。 
另外 说 明 一 下 ，A=0 这 个 联 立方 程 无 解 。 


求解 “二 元 联 立 方程 ”和 “三 元 联 立方 程 ”时 ， 计 算 过 程 差 异 很 大 。 接 下 来 
我 们 将 逐个 解说 其 计算 方法 。 
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那么 ， 接 下 来 我 们 用 与 之 前 同样 的 方法 来 解答 “二 元 联 立 方程 ”。 
为 了 方便 理解 ， 这 次 我 们 采用 表格 的 形式 进行 说 明 。 


di 和 qd, 中 没有 未 知 数 x 和 wy。 
这 样 的 项 被 称 作 “常数 项 ”。 


az 十 DiV 一 di … (1) 
a27 十 by 一 do (2) 


人 


yx] 项 全 党 数 项 和 
a 





Pp 


wal | bm | | 


呢 ， 行列 式 关注 的 是 项 和 项， 具体 形式 如 下 。 
Qa1 bi 
a2 bo 


接 下 来 就 要 开始 进行 计算 了 。 关 键 词 是 “背带 相 乘 ”。 
记忆 方法 是 : 右 下 方向 的 数字 相 乘 - 右上 方向 的 数字 相 乘 。 








哎 ? 所 谓 背带 ， 是 东京 箱根 间 往 返 大 学 生 马 路 接力 赛 〈 于 每 年 
1 月 2 日 到 3 月 2 日 举办 的 选拔 大 学 生 马 路 接力 赛 关 东区 优胜 
者 的 地 方 性 大 赛 一 一 译 者 注 ) 还 是 ? 


不 是 不 是 。 在 这 里 希望 你 想象 的 东西 ， 是 像 乘 号 那样 相互 
交叉 的 样子 。 

背带 指 的 是 为 了 把 和 服 的 长 袖子 斜 系 在 肩 上 而 在 背后 交叉 
的 带子 〈 日 本 人 穿 和 服 劳动 时 ， 为 了 方便 行动 而 使 用 的 固 
定 和 服 长 袖子 的 带子 一 一 译 者 注 )。 
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实际 上 ， 行 列 式 的 计算 是 这 样 进行 背带 相 乘 的 。 
首先 ， 我 们 来 求 取 行 列 式 A。 





相 乘 后 前 面 加 符号 -《〈 减 号 ) 


相 乘 后 前 面 加 符号 +〈 加 号 ) 


啊 ， 的 确 是 
右 下 方向 的 数字 相 乘 - 右上 方向 的 数字 相 乘 呢 。 


是 的 。 接 下 来 我 们 继续 求 取 行列 式 Ax 和 行列 式 Ay。 
在 求 取 Az 的 时 候 , 要 在 “zx 项 "中 插入 “常数 项 ”， 
在 求 取 Ay 的 时 候 ,要 在 “y 项 "中 插入 “常数 项 ”。 


常数 项 就 是 d, 和 dd, 呢 ! 
你 在 之 前 就 说 过 ， 在 后 面 会 好 好 使 用 它们 。 


请 一 定 要 认真 观察 d, 和 d, 活跃 的 瞬间 。 
在 求 取 Az 的 时 候 ， 要 在 “zx 项 ”中 插入 “常数 项 ”。 





x 项 ， 相 乘 后 添加 符号 - 
一 十 ad1p02 do01 


相 乘 后 添加 符号 + 





bo i 
R$ 噢 ， 把 z 项 换 成 了 常数 项 啊 ! 
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是 的 。 同 理 ， 在 求 取 Ay 的 时 候 ， 要 在 “y 项 ”中 插入 “常数 项 ”。 





% 项 。 相 乘 后 添 j 符 号 - 


= 十 Qa1d2 一 Qod1 


相 乘 后 添加 符号 + 





好 了 ， 这样 我 们 就 把 A 、Ax、Ay 全 都 求 出 来 了 。 
但 为 了 求 出 未 知 数 x 和 2, 接 下 来 我 们 该 怎么 办 呢 ? 


嗨 ， 都 进行 到 这 里 了 ， 接 下 来 不 用 你 说 我 也 知道 该 怎么 做 了 。 
分 别 把 Ax 和 Ay 除 以 A ， 就 能 求 出 x 和 wy 了。 
Ar dib» = dob1 
4 Ne AZz 除 以 Al 
人 aib» Q2b1 
Avro 
Ay aldad2 一 az2dl 由 
Ay 作 以 Al 
人 a1b» = Qob1 


完全 正确 ! 这 样 就 能 计算 出 x 和 2 的 数值 了 。 
这 就 是 用 和 矩阵 法 来 求解 二 元 联 立方 程 的 具体 步骤 。 


哦 ， 原 来 如 此 。 可 是 ， 按 照 这 个 步骤 进行 计算 真 的 能 加 快速 度 吗 ? 

这 次 之 所 以 花费 时 间 比 较 长 ， 是 因为 我 们 在 解 题 过 程 中 讲解 得 非常 详细 ， 而 
且 进 行 得 也 很 缓慢 。 可 一 旦 熟练 了 之 后 ， 解 答 起 来 就 会 非常 迅速 。 

我 已 经 给 你 准备 好 了 练习 题 ， 快 点 练习 练习 吧 。 


唉 ! 
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Sem 





。 “分 别 进行 “ 右 下 方向 的 数字 相 乘 - 右上 
¥ 项 。 方向 的 数字 相 乘 ”这 一 计算 过 程 


_ 3x(C-5x(CD -12+15_-7_ ， 
加 x2—1x(— 6+1 7 





哇 ! 习惯 了 之 后 确实 很 便利 啊 ! I 
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全 用 短 阵 求解 三 元 联 立 方程 的 解 题 方法 


CE 


用 和 矩阵 求解 有 三 个 未 知 数 的 三 元 联 立方 程 时 ， 基 本 的 分 析 方 法 跟 求 解 二 元 联 
立方 程 时 是 一 样 的 。 但 是 ， 怎 么 说 呢 ， 或许 看 上 去 稍微 显得 复杂 一 些 。 





不 是 的 ， 只 要 记 住 了 解 题 方 法 就 很 简单 了 。 
刚才 说 的 二 元 联 立 方程 的 行列 式 是 这 样 进行 计算 的 。 


加 号 (1) 人 @) 减 号 
-人 








三 元 联 立 方程 的 行列 式 因为 有 三 个 未 知 数 ， 所 以 计算 方法 如 下 。 


OO OO 
a i 










这 同样 也 是 右 下 方向 的 数字 相 乘 - 右上 方向 的 数字 相 乘 的 背带 相 乘 法 的 形 


F : 7 
上 8 浙 象 。 虽 然 习 惯 了 之 后 会 很 轻松 ， 但 刚 开始 的 时 候 容易 让 人 困惑 不 解 。 


部 ey 别 说 是 让 人 困惑 不 解 了 ， 简 直 就 是 让 人 失去 意识 了 。 
这 都 是 什么 啊 ? 那些 拐 着 弯 儿 的 背带 相 乘 ? 
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哎呀 ， 先 别 这 么 说 ， 还 是 来 解答 一 下 看 看 吧 ! 


po 
Wo 有 分 析 方 法 跟 二 元 联 立 方程 相同 。 首 先 把 联 立 方程 用 行列 式 来 表示 。 


和 
a 





art+biy+cecz=d:... (1) 
a27 十 by 十 coz 一 do .… (2) 
asZ 十 bay 十 csz 一 da .… (3) 





接 下 来 ,我 们 应 用 刚才 说 过 的 背带 相 乘法 的 要 领 来 进行 行列 式 的 计算 。 
青 沼 君 ， 请 吧 ! 


鸣 鸣 鸣 。 呢 呢 呢 …… 这 样 行 吗 ? 





1 


一 Q1b2C3 十 bl C203 十 Cl Daa2 
© © 外 


== clb2a3 = bi1a2C3 = Ql bac2 
外 © © 
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OK! 青 沼 君 已 经 弄 明白 了 计算 的 方法 了 呢 。 接 下 来 的 步骤 跟 解答 二 元 联 立方 
程 时 一 模 一 样 。 除 了 需要 求 出 A 之 外 ， 还 要 求 出 Ax、Ay 和 Az。 


在 求 取 Az 的 时 候 ， 要 在 “x 项 ”中 插入 “常数 项 ”。 
在 求 取 Ay 的 时 候 ， 要 在 “y 项 ”中 插入 “常数 项 ”。 
在 求 取 Az 的 时 候 ， 要 在 “z 项 ”中 插入 “常数 项 ”。 


x 项 
al b1 cl b1 ci 
A=|la, bo co Arz = b2 co 
a3 bs cs bs cs 


项 z 项 
Q1 C1 al bi 
Ay = | ao Co Az=| ao bo 
Q3 C3 as bs 


完全 正确 。 将 它们 分 别 进行 拐 着 弯 儿 的 背带 相 乘 后 计算 就 可 以 了 。 


然后 再 把 Ax、Ay 和 Az 分 别 除 以 A ， 就 能 求 出 x、y 和 z 的 数值 了 。 
也 就 是 说 ， 未 知 数 就 能 全 部 求 出 来 了 ! 


是 的 ! 就 是 这 么 回 事 儿 。 
过 会 儿 我 们 就 用 矩阵 法 求解 三 元 联 立 方程 ,来 解决 电气 数学 的 实际 问题 。 


啊 , 对 了 , 我 还 忘 了 一 件 事 儿 ， 这 个 拐 着 弯 儿 的 背带 相 乘 有 一 个 正式 的 名 称 ， 
那 就 是 “ 萨 拉 斯 方法 ”。 


原来 人 家 有 正式 名 称 啊 。 为 什么 不 早点 说 啊 ? 


哎呀 ， 因 为 我 太 投 入 了 嘛 。 
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pr 


好 了 ， 就 在 这 里 教 你 那 


个 著名 的 电气 电路 吧 。 


这 藉 是 所 谓 的 “ 惠 斯 通电 桥 电路 "。 












二 位 是 把 过 个 电 丰 成 
一 rnt 
-一 一 1875 年 ) > Ns ; 

因为 这 个 电路 太 重 要 了 ， 太 便利 






本 所 以 一 定 要 牢记 在 心 蛾 ! 










就 像 这 样 ， 电 流 再 被 分 成 两 
股 并 联 电 路 后 ， 又 合 二 为 一 
的 电路 就 是 电 桥 电路 。 








青 沼 君 ， 你 以 前 
流 听 训 下 议和 








那个 正中 间 的 Re 是 什 
么 东西 ? 


G 这 个 字母 到 目前 为 
止 还 没 出 现 过 吧 


那个 就 是 这 个 东西 足 ! 
检 流 计 ! 


跌 I 


检 流 计 的 英语 是 galvanometer, 字母 G 我 在 理科 实验 中 见 过 这 
就 是 这 个 英语 单词 的 首 字 母 。 


检 流 计 的 表示 符号 也 是 
字母 6。 

※ 今后， 为 了 方便 计算 ， 用 电 
阻 Re 来 表示 检 流 计 。 


可 是 ， 这 个 电路 有 什 
么 便利 之 处 呢 ? 


7 号 全 费 + 


NN 
邢 湿 全 济 疗 区 










所 以 ， 从 现在 开始 ， 我 们 就 要 解答 电 吡 吡 吡 吡 


桥 电 路 的 问题 啦 。 







ee 关于 这 个 电路 的 
特征 ， 可 真是 一 言 难 尽 呢 。 






让 我 们 出 发 吧 ! 


ee 把 这 个 家 伙 当 做 
对 手 ， 我 真 的 没有 打 启 








请 求 出 这 个 惠 斯 通电 桥 电路 的 平衡 条 件 。 


知识 点 ! 
所 谓 平衡 条 件 ， 指 的 是 流 经 处 于 中 心 位 
置 的 检 流 计 电 阻 Re 的 电流 为 零 时 的 条 件 。 















首先 要 全 面 了 解 敌人 的 情况 ,做 到 知己 知 彼 。 这 个 问题 的 目标 ， 
就 是 找 出 流 经 位 于 中 心 位 置 Re 的 电流 为 0( 零 ) 时 的 条 件 。 


这 还 是 第 一 次 总 结 “ 电 气 电路 的 解 题 方 法 ” 呢 。 
首先 确认 电源 电压 ( 交流 电 还 是 直流 电 ) 和 连接 方法 ( 串联 
还 是 并 联 )。 然 后 …… 









上 述 这 种 解 题 步 又 是 最 常用 的 解 题 方法 。 
所 以 ， 接 下 来 我 们 首先 找 出 这 个 电路 中 的 闭合 电路 ， 然 后 把 它们 画 出 来 。 


咽 。 在 确认 闭合 电路 的 时 候 有 什么 技巧 吗 ? 
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认真 阅读 问题 ， 分 析 清 楚 到 底 要 求 出 什么 数值 。 
| 回 到 这 个 题目 上 来 ,通过 分 析 可 知 包含 Re 的 闭合 电路 是 绝对 不 可 或 缺 的 数据 。 
另外 ， 因 为 是 求 取 条 件 的 问题 ， 所 以 闭合 电路 中 还 必须 有 Ri、R。、Rs、R4 
和 EE 等 所 有 因素 才 行 。 










咕 ， 这 样 的 话 ， 这 样 分 析 行 不 行 ? 
电路 中 …… 直 流 电源 已 ~ 电阻 R, ~ 电阻 R, ~ 直流 电源 E 
电路 @…… 直 流 电 源 E ~ 电阻 R, ~ 电阻 R, ~ 直流 电源 E 
电路 @…… 电 阻 R,~ 电 阳 &gsss 趾 胆 R ~ 电阻 R， 





如 左 图 所 示 ， 我 自己 试 
着 画 出 了 闭合 电路 ! 








非常 好 ! 在 此 ， 我 们 假设 这 三 个 
接 下 来 我 们 再 次 审 网 一 遍 问题 。 












合 电路 中 流动 的 电流 分 别 是 1、1s 和 me 





啊 ! “ 流 经 Re 的 电流 为 零 的 条 件 ” 换 句 话说 就 是 “六 为 
零 的 条 件 ” 啊 ! 











是 的 ! 所 以 ， 接 下 来 我 们 要 做 的 ， 就 是 列 出 关于 的 算式 并 进行 计算 。 
把 基 尔 霍 夫 定律 应 用 到 闭合 电路 中 ， 组 建 联 立 方程 。 

如 果 把 1 、js 和 1 看 做 三 个 未 知 数 的 话 ， 那 么 这 个 联 立 方程 就 是 一 个 三 元 
联 立 方程 | 

马上 就 该 刚刚 学 过 的 萨 拉 斯 方法 登场 了 哦 。 
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首先 ， 把 基 尔 霍 夫 第 二 定律 应 用 到 闭合 电路 1 中 可 得 


电源 电压 万 


天 1 十 13) 十 Ro 
= (Ri+R2)D + Rils 


然后 ， 把 基 尔 霍 夫 第 二 定律 应 用 到 闭合 电路 2 中 可 得 


电源 电压 ”= 有 3( 7 一 13) + Ral» 
(Rs + Ra)l2 — Rals 


另外 ， 把 基 尔 霍 夫 第 二 定律 应 用 于 闭合 电路 3 中 可 知 总 和 为 零 ! 


0 Ri(ll + 13) + Res + Rs(—12 + 13) 


RiNl — Rs + (Ri+ Ro + Ra)ls 


把 这 三 个 算式 进行 汇总 可 得 


E = (Ri+ R2)L +Rids 
E = (Rs + Ra 一 Ta 
0 = RiL 一 Ra 十 (Ri + Ra + R3)B 


如 上 所 示 ， 我 们 组 建 了 一 个 关于 石 、D、 的 联 立 方程 。 


知识 点 ! 1 乞 的 项 恒 可 所 69 项 
接 下 来 就 要 使 用 萨 拉 斯 方法 
求解 三 元 联 立 方程 了 。 在 还 
没有 习惯 的 阶段 ， 建 议 大 家 
绘制 如 右 图 所 示 的 表格 。 
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求 取 五 的 计算 公式 如 下 所 示 。 


Ri + R2 0 E 


AT 0 Rs+R4 五 (关于 三 元 联 立 方程 的 矩阵 法 解 题 方 
3 Ri = 0 法 ， 请 参考 第 85 页 ) 
I Be 
R+R, 0 RI 
A 0 Rs + Ra Rs 
Ri —Rs Ri+ Roa+ Rs 


(Ri+ Ro)(Rs+ Ra)(Ri + Re + Rs)— Ri(Rs+ Ra)— R3(Ri + Ro) 


(R2Rs— RiR4)E 
(Ri + R») [(Rs 十 Ra)(Ri 十 RG 十 Rs) 一 R3] 一 R?(Rs 十 Ra) 


因为 B=0， 所 以 只 要 这 个 算式 的 分 子 (Ra Rs 一 RiR4) 思 = 0 成 立即 可 。 


(名 采 电 源 电 压 为 等 ， 那么 整个 问题 都 不 成 立 。 
然而 ， 因 为 五 夭 0, 所 以 RiRa 一 RRs = 0。 
~ 


峙 噢 ， 解 出 来 了 ! 
虽然 解 出 来 了 ， 但 也 把 我 累 坏 了 啊 。 不 ， 应 该 说 虽然 把 我 累 坏 了 ， 但 还 
是 解 出 来 了 。 









哈哈 ! 辛苦 了 | 
接 下 来 ， 我 们 就 以 这 个 刚刚 解 出 来 的 答案 R,R;=RIRs 为 基础 ， 来 分 析 惠 斯 通 
电 桥 电路 的 作用 。 
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作为 问题 的 答案 » 出 现 了 算式 R,R;3=R1R4o 
说 实话 , 这 个 公式 虽然 很 容易 记忆 , 但 你 能 从 头 到 尾 把 它 求 出 来 , 我 真 的 很 高 兴 。 


可 是 ， 这 个 电路 到 底 有 什么 便利 之 处 呢 ? 


哈哈 ! 还 不 明白 吗 ? 既然 这 个 等 式 成 立 ， 不 就 说 明 在 RI、R,、R;、Rs 这 四 个 
数字 中 ， 只 要 知道 其 中 三 个 数字 的 值 ， 就 能 求 出 另外 一 个 数字 的 值 。 





如 果 四 个 电阻 中 有 一 个 未 知 ， 那 么 只 要 把 它们 按照 惠 斯 通电 桥 电 路 的 配置 进 
行 连接 ， 通 过 调整 位 于 中 间 位 置 的 电流 使 其 为 零 ， 就 能 够 准确 地 测量 出 这 个 
未 知 电阻 的 数值 。 

很 厉害 吧 ! 


为 了 把 电流 的 值 调整 为 零 ， 需 要 一 点 一 点 地 进行 调试 ， 可 是 非常 麻烦 啊 。 
这 真 的 能 说 非常 便利 吗 ? 难道 就 没有 其 他 测量 电阻 的 方法 了 吗 ? 


你 说 的 没 错 。 的 确 还 有 能 够 立刻 测量 出 电阻 大 小 的 测试 器 。 





只 要 读 取 指 针 的 显示 数 ， 或 者 显 
示 器 上 的 电子 数值 ， 就 能 马上 知 
道 电阻 的 大 小 \。 





但 是 ， 与 测试 器 测量 出 的 数值 相 比 ， 在 惠 斯 通电 桥 电 路 中 测量 出 的 数值 
更 准确 。 


和 号 ? 真 的 吗 ? 
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测试 器 的 测量 方法 被 称 为 “ 偏 位 法 ”， 通 过 惠 斯 通电 桥 电 路 进行 测量 的 方法 
被 称 作 “ 零 位 法 ”。 

与 偏 位 法 相 比 ， 零 位 法 的 准确 率 一 直 都 是 非常 高 的 。 

我 们 可 以 把 偏 位 法 比 作 电 子 称 ， 把 零 位 法 比 作 天 平 。 


虽然 花费 时 间 比 较 长 ， 


省 时 ! 省 力 ! Ar 
| 但 准确 度 比较 高 。 





虫 天 称 。 a 
啊 ! 这 么 说 来 ， 刚 才 的 电 桥 电路 就 跟 天 平一 样 呢 。 
当 刚好 保持 平衡 的 时 候 ， 中 心 位 置 是 零 。 


说 的 没 错 。 这 些 知识 可 以 总 结 如 下 : 


当 尺 ,R = RRs 


成 立时 ， 
4 点 和 “点 之 间 没 有 电压 差 


=a-b 之 间 没 有 电流 流动 
= 电流 和 电压 的 值 为 0 
= 平衡 





平衡 条 件 中 的 “平衡 ”这 个 词语 本 来 的 意思 是 “两 边 相 等 ， 不 会 发 生变 化 的 
状态 ”。 


噢 ， 原 来 如 此 。 这 个 电路 起 着 天 平 的 作用 ， 能 够 高 度 准确 地 测定 电路 …… 
到 目前 为 止 ， 我 终于 弄 明 白 了 这 个 电路 的 便利 性 了 。 


是 吧 ， 这 的 确 是 个 非常 了 不 起 的 电路 ! 
关于 这 个 惠 斯 通电 桥 电路 的 平衡 条 件 ， 经 常会 出 现在 问题 中 。 
所 以 ， 请 一 定 要 记 住 这 个 电路 的 特点 哟 ! 


4 3 不 等 式 的 问题 


@ 不 等 式 的 性 质 





最 后 ， 让 我 们 来 聊 聊 不 等 式 的 话题 。 
青 沼 君 ， 你 总 该 见 过 不 等 式 吧 ? 


这 个 当然 见 过 叶 。 
为 了 保险 起 见 ， 我 们 今天 再 复习 复习 。 


所 谓 不 等 式 ， 是 表示 两 个 数字 或 者 两 个 算式 大 小 关系 的 量 ， 大 概 说 来 如 下 
所 示 。 





e a<b a 比 b 小 
ee a>b a 比 b 大 
。a <b a 不 比 b 大 (有 可 能 等 于 4b) 
。 a 三 b a 不 比 b 小 (有 可 能 等 于 4b) 


在 此 , 符号 <，>，< ，> 被 称 作 “不 等 号 "。 


部 嗯 嗯 ， 这 个 我 知道 。 


MR 可 是 ,不 等 式 的 计算 方法 有 哪些 呢 ? 都 还 记得 吗 ? 
于 ”关于 不 等 式 有 以 下 三 个 性 质 。 
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不 等 式 的 三 个 性 质 
如 果 不 等 式 的 两 边 同时 加 上 或 减 去 “同一 个 数字 ”， 不 等 号 的 


方向 不 变 。 
如 果 a<b， 那 么 atc <b+tc, a-c <b-c。 


如 果 不 等 式 的 两 边 同 时 乘 以 或 者 除 以 “同一 个 正 数 "， 不 等 号 
的 方向 不 变 。 


如 果 a<b 且 c>0， 那么 ac < bec, < 2 


全 


如 果 不 等 式 的 两 边 同 时 乘 以 或 者 除 以 “同一 个 负数 "， 不 等 号 
的 方向 与 原来 相反 。 


如 果 a<b 且 c<0, 那 么 ac > pc， 二 > 之 


还 真有 不 少 内 容 我 都 忘 了 呢 。 这 么 一 说 我 就 想起 来 了 。 
简单 ， 简 单 ! 要 是 这 种 程度 的 话 ， 轻 松 取胜 绝对 没 问 题 ! 


0 你 这 么 掉以轻心 的 话 ， 可 很 容易 出 错 哟 ! 

噢 ! 

但 是 ， 只 要 别 太 大 意 了 ， 不 等 式 的 问题 一 般 都 不 会 出 错 。 

不 等 式 的 问题 一 般 用 来 表示 范围 ， 例 如 “100 以 上 150 以 下 ”等 情况 ， 在 电 
气 数学 中 也 是 经 常 出 现 的 问题 。 

在 电气 数学 的 问题 中 ， 如 果 出 现 了 “表示 …… 的 范围 ”这 样 的 字眼 ， 请 一 定 
要 想到 “ 哦 ， 这 个 问题 需要 用 不 等 式 来 回答 ”。 


马 、 马 上 就 来 问题 了 啊 ! 
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有 一 个 额定 电流 是 10A 的 保险 丝 。 如 果 电 源 电 压 是 100V， 那 么 请 表示 出 负荷 电 


1 
1 
阻 适合 的 大 小 范围 。 






首先 讲 一 下 专用 术语 的 问题 。 所 谓 额 定 , 指 的 是 "规定 的 限度 *。 也 就 是 说 ， 
额定 电流 是 10A 的 保险 丝 表示 ……… 


“电流 到 达 10A 是 最 高 界限 ”的 意思 。 如 果 超过 这 个 界限 ,保险 
丝 就 会 被 烧毁 。 


说 的 没 错 ! 顺便 再 说 明 一 点 ， 负 荷 电阻 指 的 是 产生 电阻 的 装置 。 例 如 , 小 
型 电灯 泡 这 样 的 负荷 在 完成 发 光 这 一 工作 任务 的 同时 还 会 产生 电阻 ， 而 负 
荷 电阻 则 只 单纯 地 产生 电阻 。 























不 是 不 是 ! 只 产生 电阻 正 是 负荷 电阻 的 作用 啊 。 
特意 产生 电阻 ， 从 而 控制 电流 的 大 小 \。 
用 于 调整 电流 的 大 小 和 实验 当中 。 


啊 ， 这 不 就 是 欧姆 定律 的 内 容 嘛 。 
如 果 电 阻 变 大 ， 电 流 就 变 小 。 
如 果 负 荷 电阻 的 大 小 超过 一 定 的 数值 ， 保 险 丝 就 不 会 被 烧毁 ， 对 吧 。 
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在 这 种 情况 下 , 经 过 分 析 可 知 如 果 10 A 的 电流 在 电路 中 流动 的 话 , 保险 丝 就 会 烧毁 ， 
所 以 必须 保证 电流 不 超过 10A 。 所 以 


E 
了 三 一 
R 
<10A 


如 上 所 述 ， 只 要 求 出 满足 上 述 不 等 式 的 电阻 R 的 值 的 范围 就 可 以 了 。 将 这 个 不 等 式 两 边 


同时 乘 以 及 可 得 
E<10R 


代入 E=100, 把 未 知 数 项 R 移 项 到 不 等 式 的 左边 可 得 


10R > 100 


所 以 
R108 


也 就 是 说 ， 所 需要 的 电阻 必须 大 于 10Q 这 个 数值 。 


小 电 君 的 小 知识 “保险 丝 ” 


虽然 很 多 人 都 知道 ， 但 企 此 还 是 再 说 明 一 下 ， 保 险 丝 是 为 了 
预防 事故 发 生 的 部 件 。 


当 电 路 中 流动 的 实际 电流 超过 额定 电流 时 ， 保 险 丝 就 会 自动 
毁坏 ， 从 而 达到 保护 电气 电路 的 目的 ， 能 够 预防 过 热 和 火灾 
等 事故 的 发 生 。 


我 们 说 “保险 丝 烧毁 了 ”、“ 保 险 丝 烧 断 了 ”的 时 候 ， 
指 的 是 保险 丝 中 的 金属 线 因 熔 化 而 断 开 了 的 意思 。 
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刚才 我 们 求解 的 保险 丝 的 问题 就 是 一 次 不 等 式 的 问题 ， 
关于 “次 数 ” 这 个 问题 ， 请 参考 下 面 的 笔记 。 





x 的 次 数 是 一 次 
x 的 次 数 是 二 次 
汉 的 次 数 是 三 次 


达 个 被 称 作 次 数 





咽 嗯 。 这 人 么 说 来 ， 刚 才 的 未 知 数 R 的 次 数 的 确 是 一 次 。 
ee 这 样 的 话 ， 是 不 是 说 像 未 知 数 R 这 样 的 次 数 是 二 次 的 复杂 题目 随时 都 
可 能 出 现 啊 ? 


哈哈 。 这 将 是 今后 我 们 要 学 习 的 内 容 。 
那么 ， 最 后 再 确认 一 次 一 次 不 等 式 中 值得 注意 的 问题 ， 然 后 就 下 课 。 


ar+b>crti+d 


在 解答 这 个 不 等 式 时 ， 把 x 项 全 部 移 项 到 左边 ， 把 常数 项 全 部 移 项 到 右边 ， 
可 得 





(a 一 cjz>d 一 5 
不 等 式 两 边 同时 除 以 a 一 c 可 得 


< 省 20 时 ) 


( 当 a-c<0 时 ) 


要 点 ! 不 等 式 的 两 边 不 能 同时 除 以 0， 也 就 是 说 ， 在 这 种 情况 下 ，a-c 关 0。 


除数 是 正 数 还 是 负数 才 是 关键 点 。 
7 好 了 我 记 住 了 。 





唉 …… 年 关 了 ， 连 太阳 降落 
得 也 早 了 呢 。 


这 会 儿 天 就 已 经 全 黑 了 


连 着 好 几 天 都 麻烦 您 ， 让 您 
连 好 不 容易 的 休息 日 也 没 
法 好 好 休息 


今天 也 非常 感谢 您 了 啊 。 


话 又 说 回来 ， 过 了 圣 诈 节 ， 街 道上 
又 会 一 下 子 变 得 很 安 郁 了 呢 。 










大 街 上 的 气氛 会 一 下 子 冷 落下 来 了 
ee 让 人 怀 有 一 种 年 关 的 心情 啊 。 


啊 ! 别 误 会 哈 ， 我 真 的 很 喜 
欢 这 些 灯 饰 ,看 起 来 好 漂亮 ! 








说 实话 ， 在 圣 诈 节 之 前 ， 效 
饰 整 条 大 街 的 灯饰 还 焉 让 人 
很 操心 呢 。 







我 深 爱 的 电气 能 够 


所 以 ， 看 到 今天 这 个 样子 ， 
真 的 松 了 一 口气 。 






ATW 
ee 


ZL 


这 么 说 来 ， 在 我 们 第 一 
次 见面 的 时 候 ， 我 或 许 
就 是 这 么 想 的 。 


那 种 感觉 我 是 知 
道 的 叭 。 


圣诞 节 结 束 后 ， 我 也 
就 放心 了 。 


那 种 只 有 走运 的 家 伙 
才 会 有 的 感觉 ! 你 这 
么 说 真 让 人 没 面 子 ! 


可 
本 


是 ;是 吗 ? 真 的 很 
对 不 起 啊 ! 
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淄 关 系 、 温 关系 啦 | 
真 的 没关系 的 。 


嗯 。 可 是 ， 应 该 换 到 
什么 地 方 好 呢 ? 
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丰 是 不 是 应 该 把 住处 车 比 扑通 扑通 如 果 能 找到 家 庭 教室 之 类 
提供 出 来 当做 学 习 声 上 

所 呢 ? 可 这 属于 常识 
范围 内 的 享 情 吗 ? SC Www 尺 路 ， 在 这 个 年 关 之 
1 和 际 ， 如 果 出 点 什么 乱 
才 认 识 这 么 几 天 就 邀 于 

请 人 家 去 住处 ， 是 不 个: 

是 很 没 礼 瑶 啊 ? 

















公园 可 是 个 适合 学 习 的 好 地 方 ! 


好 书法 家 不 挑 毛笔 。 就 在 这 里 吧 ， 虽 然 有 ) 
点 伶 ， 但 一 起 到 电气 就 觉得 暖和 了 。 


来 吧 ， 我 们 快 开 始 吧 。 





如 ee 


》 首先 ， 上 回 我 们 已 经 解决 | 
:了 直流 电 的 问题 ,对 吧 ! | 


证 工作 几经 害 好 了 本 [| 
们 就 言 虹 正 传 吧 。 到 


| 庆 了 刘 要。 六 
| 


好 讲 交 流 电 。 和 


这 么 说 来 ; 臣 的 确 在 一 -开始 的 时 候 二 
就 说 过 这 样 的 话 呢 。 


| a 
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正弦 波 交 流 电 


你 还 说 过 ， 在 交流 电 中 两 个 波 
形 会 错开 而 产生 相位 。 


你 还 说 过 ， 利 用 矢量 确定 角 
度 很 省 时 省 力 ， 等 等 。 


人 A 
. 没 鲁 ,: 避 是 这 料 ! -< 刚才 所 说 的 那样 ，-=| 


一 交流 电 的 确 非常 复 
el : 


青 


| 但是， “你 早 热 已 经 记 住 了 这 么 多 
知识 那 席 前 音 了。 


“首先 我们 讲 一 讲 表示 相位 的 矢量 |、 








全 表示 相位 的 矢量 


PE 


首先 ,请 回忆 一 下 我 们 一 开始 所 讲 过 的 sin 和 cos 的 图 像 ( 请 参考 第 31 页 )。 
看 到 波形 我 们 就 知道 ， 两 个 图 像 的 形状 是 一 模 一 样 的 ， 只 是 两 者 之 间 有 90。 
的 错位 。 








Nd Rn nnn en 
Yh 人 我 们 把 血 和 em 这 两 个 旋转 矢量 放 寺 在 癌 一 个 阅 中 进行 比较 , 会 发 现 … 


” 啊 ; “这 两 个 矢量 间 的 角度 通常 是 90* 。 人 
乔 之 间 的 这 个 90” 本 来 是 沪 形 几 像 之 则 铺 开 的 90 而! 





是 的 。 顺便 说 明 一 下 ， 如 果 把 其 中 一 个 矢量 作为 标准 看 作 “区 上 矢量 i 
Mind ent 要 加 简单 易 入 。 2 


纺 i 
Sin 


旋转 矢量 静止 矢量 
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所 谓 用 矢量 之 间 的 角度 来 表示 相位 ， 也 就 是 波形 之 间 的 错位 ， 就 是 这 么 一 回 事 儿 。 
这 个 矢量 之 间 的 角度 被 称 作 “ 相 位 角 ”。 


相位 角 就 是 相位 之 间 的 差 。 要 想 了 解 相 位 ， 只 要 观察 相位 角 就 明白 了 呢 。 


在 这 里 有 一 个 问题 需要 特别 注意 , 那 就 是 失 量 一 定 是 向 左旋 转 ( 逆 时 针 方向 旋转 ) 。 
也 就 是 说 ， 在 这 种 情况 下 ， 我们 一 看 就 能 明白 cos 比 sin 领先 90”。 
也 可 以 说 “cos 的 相位 比 sin 只 领先 90””。 


啊 ， 这 么 说 来 ， 至 今 为 止 , 我 们 只 考虑 了 错位 这 个 问题 。 
哪个 领先 了 ， 哪 个 落后 了 ， 也 是 个 非常 重要 的 问题 呢 。 


说 的 没 错 。 

是 领先 了 还 是 落后 了 ， 通 过 波形 很 难 进行 判断 ， 果 真 还 是 矢量 比较 便利 。 

另外 ， 因 为 矢量 的 长 度 和 正弦 波 的 最 大 值 相互 对 应 ， 所 以 长 度 较 长 的 矢量 说 明正 
弦 波 的 最 大 值 较 大 。 

例如 , 我们 来 观察 下 图 中 分 别 代 表 某 个 电压 和 电流 的 两 个 旋转 矢量 。 





电压 和 电流 之 间 的 相位 一 VU= Vn sinwt 
般 只 有 0。 人 = Imsin(wt-0) 


两 者 之 间 存 在 相位 并 且 最 大 值 不 相同 的 两 个 旋转 矢量 的 情况 
这 样 啊 。 看 到 这 样 的 两 个 旋转 矢量 ,虽然 容易 让 人 联想 到 钟表 的 分 针 和 时 针 ， 但 
两 者 的 性 质 完 全 不 同 呢 。 
矢量 一 定 是 逆 时 针 方向 旋转 。 钟 表 的 时 针 和 分 针 两 者 之 间 的 角度 会 随 着 时 间 的 变 
化 而 发 生变 化 ， 但 两 个 旋转 矢量 之 间 的 角度 通常 是 确定 的 。 








说 的 没 错 ! 矢量 跟 钟表 的 指针 可 是 完全 不 同 的 两 码 事 儿 。 这 一 点 可 一 定 要 牢 牢 记 
住 唆 。 
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cos 和 sin 相 比 ， 相 位 
领先 90” 。 





好 了 ， 关 于 用 静止 矢量 来 表 人 
示 相位 的 大 小 这 个 问题 ， 已 
经 弄 明白 了 哈 ? 











是 的 。 但 是 ， 这 个 90” 还 能 够 用 
别 的 方式 来 表现 出 来 。 





例如 ， 用 弧度 法 表示 90° 
时 应 分 成 工 /2。 


简单 地 说 ， 就 是 用 图 周 的 长 度 来 表 
示 0 ”到 360” 的 角度 的 方法 。 


在 电气 领域 ,“ 相 位 以 x/2 
为 单位 ”这 一 说 法 很 普遍 。 
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角度 3 
| 










”表示 角度 的 弧度 法 … 


证 > ori 


PT 9 
弧度 法 SN 






入 间 是 国 局， | | 楼 下 来 办 到 这 个 政子 
ot 和 : 














在 交流 电 领 域 ， 多 数 情 况 下 都 用 弧度 法 来 表示 角度 。 
所 以 ， 一 定 要 从 现在 开始 就 习惯 并 接受 这 个 弧度 法 。 
( ※ 弧度 法 也 被 称 作 强度 法 ) 


咽 。 虽 然 我 很 想 习惯 它 并 接近 它 ,但 因为 它 来 历 不明 , 所 以 总 觉得 跟 它 有 些 隔 头 。 
为 什么 角度 会 变 成 包含 的 数字 呢 ?” r 不 是 圆周 率 嘛 。 


首先 ， 请 观察 下 图 。 
这 是 一 个 半径 一 1 的 单位 圆 。 在 这 个 圆 中 ， 圆 周 的 计算 公式 是 2rr， 虽 然 你 有 
可 能 已 经 不 记得 这 个 计算 公式 了 ， 但 我 们 在 小 学 的 时 候 就 学 过 了 。 





嗯 咽 ， 虽然 计算 公式 已 经 忘记 了 。 
但 你 所 讲述 的 内 容 我 能 听 懂 。 





180。 这 种 情况 啊 。 啊 ， 这 个 是 半径 r=1 的 单位 圆 。 
因为 r=1， 所 以 将 其 代入 mr 中 可 得 …… 就 是 区 啊 ! 
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是 的 ! 这 就 是 弧度 法 的 表示 方法 。 
单位 是 rad (弧度 )， 具 体 总 结 如 下 。 





[| 

哦 ， 原 来 如 此 。 原 来 是 这 样 一 一 对 应 的 啊 。 

只 要 知道 了 180。 =x， 其 他 的 随时 都 能 通过 计算 求 出 来 。 

可 是 ,我 还 有 个 问题 ,为 什么 特意 引进 弧度 法 呢 ? 

理由 非常 简单 ， 用 一 句 话 来 表述 就 是 因为 “用 数学 算式 来 表示 的 时 候 或 者 进 
行 计算 的 时 候 ， 非 常 便利 ! ” 

反 过 来 说 ， 如 果 不 用 弧度 法 ， 公 式 会 变 得 非常 复杂 难 懂 。 


在 求职 “加 张 长 度 " 时 ， 


国 线 的 长 度 : 。, 恕 时 总 底 0 县 (〔、 Mi” 
2 


rd 那 2 


KE 一 一 一 一 一 一 
半径 矿 
表示 为 L= 也 元 广 


ey 





男 外 ， 在 电气 数学 领域 ， 非 常 重要 的 三 角子 数 的 微分 和 积分 的 计算 公式 也 与 
弧度 法 有 关 。 
一 旦 习惯 了 ,你 就 会 感觉 到 弧度 法 是 非常 简单 方便 的 计算 方法 。 


哦 。 公 式 能 变 得 简单 当然 好 啦 ， 计 算 能 变 得 非常 便利 当然 也 好 啦 。 
也 就 是 说 ， 如 果 记 不 住 弧度 法 ， 还 真是 一 大 损失 呢 。 


说 的 没 错 。 这 是 我 们 的 祖先 好 不 容易 留 给 我 们 的 宝贵 知识 财富 ， 我 们 就 来 实 
际 应 用 下 看 看 吧 。 








关于 w 欧米 伽 )， 一 开始 我 们 讲 过 的 内 容 还 记得 吗 ? 


记得 。 呢 ， 长 的 像 猫 咪 嘴 巴 的 w 被 称 作 “ 角 速度 " ， 表 示 做 圆周 运动 的 点 在 
1s 内 所 形成 的 角度 。 





在 Is 内 形成 的 
Ne 


(请 参考 第 37 页 ) 


所 以 ， 角 速度 w x 时 间 + [s( 秒 )] 就 能 求 出 角度 的 大 小 。 
也 就 是 说 ， wi= 角度 9g o 


完全 正确 。 在 此 追加 一 个 知识 点 ，w 的 单位 是 rad/s( 弧度 每 秒 )， 请 一 定 要 
记 住 哦 。 
也 就 是 说 ， 所 谓 w， 就 是 在 1s 内 能 够 形成 的 弧度 的 数值 。 


啊 ， 弧 度 (rad ) 就 是 刚才 学 过 的 弧度 法 ! 
也 就 是 说 ,“ 形 成 了 多 少 弧 度 ? ”= ( 等 于 )“ 形 成 了 多 大 的 角度 ?”。 


是 的 。 在 这 里 有 一 个 非常 重要 的 公式 一 定 要 记 住 ， 就 是 下 面 这 个 公式 ! 





嗯 咽 。 因为 wo 的 单位 是 rad/s， 所 以 wt 的 单位 是 rad 赚 。 


最 后 ， 我 再 教 给 你 一 个 重要 的 知识 点 。 
实际 上 ，w 不 仅 是 “角速度 " ， 同 时 还 被 称 作 “ 角 频率 "”。 
频率 这 个 词 儿 ， 你 还 记得 吧 ? 
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在 1s 内 ，1 个 周期 循环 反复 的 次 数 就 是 “频率 ”， 表 示 符 号 是 f， 单 位 是 Hz 
(赫兹 )。 我 说 的 对 吧 ? 





1 个 周期 
说 的 没 错 。 另 外 ， 1 个 周期 就 是 圆 的 1 周 。 





嗯 咽 。 也 就 是 说 , 角 频 率 (角速度 ) w 的 数值 越 大 , 旋转 一 周 的 速度 就 越 快 ， 
” ”频率 /的 数值 就 越 大 。 


1 周期 xloc 






完全 正确 ! 这 就 是 表示 角 频 率 (角速度 ) w [rad] 和 频率 /关系 的 公式 。 
其 中 2 就 是 用 弧度 法 表示 圆 一 周 360” 的 表示 方法 。 





哎 ，w 和 了 的 关系 能 够 用 这 么 简单 的 公式 来 表示 啊 。 
关于 角速度 和 角 频 率 这 两 个 词 儿 的 意思 ， 我 算是 弄 明 白 了 。 





乡 2 交流 电 领 域 中 矢量 的 使 用 方法 


全 相位 产生 的 原因 是 什么 





但 是 ， 相 位 完 竟 为 什 
么 会 产生 呢 ? 













到 目前 为 止 ， 关 于 相位 ， 我 
们 一 直 部 是 以 无 法 避免 为 
前 提 来 进行 讲述 的 。 






C2) 
是 啊 ， 这 么 说 来 ， 到 
底 为 什么 啊 ? 





这 个 相位 产生 的 原因 , 直 O :33 城 是 因为 线 转 和 电容 器 这 
蕉 了 当地 说 ， 就 是 因为 这 > 两 个 孩子 的 嫁 故 1 
些 调皮 的 孩子 们 ! 





这 些 构 成 电气 电路 的 单位 
零 部 件 被 称 作 元 件 。 


顺便 说 一 向 ， 类 似 小 
型 电灯 泡 这 样 的 孩子 
被 称 作 电阻 。 
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中 的 有 
享 利 
法 就 是 “Condenser 
电容 器 | 人 | [F] |*ec 


为 什么 线圈 和 电容 器 会 
成 为 导致 相位 产生 的 罪 
犯 呢 ? 


清 沼 君 ， 就 算是 = 个 
也 不 能 成 为 发 牢 双 的 
理由 哦 1 


SU 
为 了 解决 交流 电 的 问题 ， 就 不 得 我 已 经 提审 过 了 相位 的 罪犯 线 围 和 电 
不 掌握 这 些 元 件 的 特征 。 / 容器 ! 后 来 还 顺道 把 电阻 一 起 进行 了 
审讯 
阿 sir, 请 看 审讯 资料 ! 
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首先 我 来 汇报 一 下 对 线圈 进行 身份 调查 的 结果 。 因为 踏 踏实 实地 进行 了 搜查 ， 
所 以 和 弄 清楚 了 很 多 事情 呢 。 


身份 调查 ? 

所 谓 线圈 ， 发 动机 当中 也 有 应 用 ， 其 作用 是 与 电流 的 变化 相对 应 而 产生 电动 
势 (电源 电压 )。 实 际 上 ， 线 圈 生 性 爱 热 闲 ,“ 非 常 喜欢 状况 发 生变 化 ”! 一 
旦 有 电流 流 过 ， 线 圈 就 会 产生 反 电 动 势 。 

总 之 ， 线 圈 会 产生 与 原来 的 电流 方向 相反 的 新 电流 ! 


哎 ! 线圈 还 真是 个 了 不 起 的 干劲 十 足 的 家 伙 呢 ! 


是 的 。 线 圈 的 这 个 性 质 正 是 相位 产生 的 原因 。 请 看 下 图 。 


FAl 工 (H) 


VCVv) 





如 果 电 路 中 有 线圈 ， 那么 “电流 ”就 会 落后 。 

简 而 言 之 ,因为 线圈 产生 方向 相反 的 电流 , 所 以 原来 的 电流 就 不 能 正常 流动 ， 
从 而 就 会 落后 。 

上 述 这 种 状态 ， 被 称 作 电流 ;与 电压 v 相 比 的 “落后 相位 。 
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另外 ， 表 示 线 圈 性 质 的 词汇 是 “inductance# ”感应 线圈 。 
(※ 线圈 这 个 词 在 英语 中 也 被 称 作 inductor。 关 于 后 缀 为 “ance” 的 词 我 们 将 
在 第 122 页 进行 介绍 。) 


如 果 感 应 线圈 的 体积 大 ， 那 么 线圈 的 性 质 “ 发挥 得 就 比较 强大 ， 相 反 ， 如 果 
感应 线圈 的 体积 小 ， 那 么 线圈 的 性 质 发 挥 得 就 比较 弱小 。 

( ※ 线圈 还 会 产生 被 称 作 磁 束 的 物质 等 ， 这 些 都 是 线圈 的 性 质 ) 
感应 线圈 的 符号 是 L， 单 位 是 H( 享 利 )。 


啊 ! 刚才 你 说 过 线圈 的 符号 是 工 ， 单 位 是 H( 享 利 ), 但 准确 地 说 这 应 该 是 表 
示 感 应 线圈 大 小 的 量 呢 。 


是 的 。 最 后 ， 还 有 一 个 非常 重要 的 术语 需要 牢记 在 心 。 
那 就 是 表示 电流 流动 难 易 程度 的 “reactance" ”电抗 。 
( ※ 请 跟 反 作用 reaction 这 个 词汇 进行 关联 记忆 。 详 细 内 容 请 参考 第 122 页 。) 


电抗 是 一 种 类 似 于 交流 电 中 “电阻 ”的 物质 。 
符号 是 XX， 单 位 跟 电阻 相 同 ， 都 是 Q (欧姆 )。 


在 直流 电 中 ,线圈 和 电容 器 都 那么 老实 本 分 …… 


但 在 交流 电 中 ， 却 会 一 下 子 产 生 电 阻 一 一 电抗 X。 
虽然 还 是 那 副 老实 巴 交 的 脸蛋 , 却 一 下 子 变 成 了 恐怖 分 子 呢 ! 线圈 和 电容 器 ! 


咽 , 咽 。 的 确 如 你 所 言 ， 如果 电阻 增 大 了 的 话 , 计算 过 程 会 变 得 非常 复杂 呢 。 


呵呵 ， 对 了 ， 我 这 里 还 有 一 个 好 消息 哎 。 实 际 上 ， 这 个 电抗 X [Q] 也 跟 
电阻 hp [9Q] 一 样 ， 完 全 适用 于 欧姆 定律 。 


欧姆 定律 





a 


哦 哦 ! 所 以 ,根据 欧姆 定律 ， 如 果 知道 这 三 个 量 中 的 任意 两 个 ， 就 能 够 计算 
得 出 另外 一 个 量 的 数值 。 
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是 的 。 也 是 因为 这 个 缘故 ， 所 以 我 接 下 来 所 讲述 的 关于 电抗 的 计算 公式 可 一 定 要 
记 住 哦 ! 
记 住 了 这 些 公式 , 也 就 算是 找到 了 解答 问题 …… 不 对 , 应 该 是 解决 事件 的 捷径 了 。 


首先 ， 线圈 的 电抗 被 称 作 “有 感 电抗 ”。 
用 公式 表达 如 下 : 







鱼 频 率 0 


电抗 的 符号 是 X， 添 加 上 线圈 或 者 感应 线圈 的 符号 L， 便 得 到 了 有 感 电抗 的 符 
号 和 %。 


青 沼 君 ， 现 在 可 还 不 是 完全 放松 的 时 候 哦 。 
在 这 个 公式 中 ， 隐 藏 着 一 个 非常 重要 的 知识 点 。 那 就 是 ， 线 圈 的 电抗 ， 也 就 是 有 
感 电抗 跟 频 率 成 正比 。 


啊 ， 的 确 是 成 正比 关系 呢 。 
也 就 是 说 ， 频 率 越 大 ， 电 抗 这 个 电阻 就 越 大 。 
嗯 7? 这 么 一 说 ， 怎 么 总 感觉 是 理所当然 的 事情 呢 。 


哈哈 ， 只 要 把 这 个 跟 电容 器 进行 比较 就 显而易见 了 。 
我 就 直接 说 结论 吧 ， 电 容器 的 电抗 跟 频 率 成 反比 。 


噢 ， 是 这 么 回 事 儿 啊 。 
成 正比 和 成 反比 ， 两 者 的 性 质 完全 相反 呢 。 


说 的 没 错 。 线圈 和 电容 器 ， 请 把 这 两 者 的 差异 牢 牢 记 在 心里 吧 。 
接 下 来 我 们 继续 审查 另外 一 个 犯人 电容 器 的 情况 ! 
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ee 2 Se a a 


2 全 -是 的 请 在下 略 Ss 





-如 果 电 路 中 有 电容 那么 与 有 线 图 的 情况 正好 相反 这 次 是 ， 电压 会 入 后 。， 
- -= 随 着 电容 器 不 断 充电 电压 则 旺 现 逐渐 上 升 的 态势 。 人 
“因为 要 花费 些 时 间 . 所 以 电压 会 落后 。 i 





人 上 过 这 种 羽 大 和 人 电流 相对 于 电压 的 “相位 rt 





那么 ， 表示 线圈 性 质 的 用 语 是 “ :感应 线圈 ”。 

而 表示 电容 器 性 质 的 用 语 则 是 “capacitance*” 电 容量 (= 静电 容量 、 电 流 容量 )。 
(※ 电容 器 在 英语 电 还 被 称 作 capacitor。 ) 

这 是 表示 能 够 存储 多 少 电气 能 量 的 量 。 
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起 






3 


S 





my 








啊 ， 容 纳 人 数 或 者 容纳 数量 等 意思 被 称 作 容量 哈 。 
演唱 会 现场 的 容量 是 100 人 ， 等 等 。 哎 呀 ， 我 还 没 去 过 演唱 会 现场 呢 。 


我 也 没 去 现场 看 过 演唱 会 啦 ， 哈 哈 …… 
咱们 言 归 正 传 ， 这 个 静电 容量 的 符号 是 C， 单 位 是 F( 法 )。 


嗯 嗯 。 那么 ， 这 个 电容 器 在 交流 电 中 也 产生 电阻 一 一 电抗 节 吧 。 
说 的 完全 正确 。 线 圈 和 电容 器 的 心里 到 底 在 想 些 什么 ， 我 们 真 的 摸 不 透 呢 。 


所 以 ， 下 面 这 个 计算 公式 也 一 定 要 牢 牢记 住 才 行 。 
电容 器 的 电抗 是 “电容 性 电抗 " ， 其 计算 公式 如 下 所 示 : 





名 频 军 ( 补 多 旺 ) 


在 电抗 的 符号 后 面 添 加 线圈 或 者 感应 线圈 的 符号 C， 就 得 到 了 电容 性 电抗 
的 符号 XC。 
就 像 之 前 说 过 的 一 样 ， 电 容 性 电抗 和 频率 两 者 之 间 成 反比 。 


如 上 所 述 ， 犯 人 们 的 特征 我 们 已 经 一 清二 楚 了 。 那 么 ， 最 后 我 们 再 来 说 说 电 
阻 的 特点 。 


关于 带 有 后 级 “ance” 的 用 语 ， 我 们 可 以 理解 成 “用 数字 表示 某 种 性 质 ” 
的 词汇 。 


“inductance” 是 inductor ( 线圈 的 英语 表述 法 ) +ance 
“capacitance” 是 capacitor ( 电容 器 的 英语 表述 法 ) +ance 


“reactance” 是 reaction( 反作用 )+ance 


当 交流 电 在 电路 中 流动 时 ， 线 圈 和 电容 器 会 起 到 “阻碍 流动 ”的 反作用 。 
用 数值 表示 这 个 “阻碍 流动 的 反作用 的 大 小 ”的 量 就 是 电抗 ( reactance )。 


. 
人 
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关于 电阻 的 性 质 ， 无 论 在 交流 电 中 还 是 在 直流 电 中 ， 都 没有 什么 变化 。 
电阻 的 表示 符号 是 RR( Q ]。 跟 相位 没有 任何 关系 。 


= ER 
※ 如 果 完 全 重 登 的 话 不 容 
易 进 行 观察 ， 所 以 把 两 个 
矢量 错开 写 。 





电阻 的 特征 是 没有 位 相 ， 也 就 是 说 它 是 “ 同 相 ”的 。 
只 记 住 这 些 就 可 以 了 。 


明白 了 。 这 样 的 话 ， 三 个 元 件 的 特征 就 全 都 弄 清楚 了 。 


与 相位 有 关 的 人 物 线圈 和 电容 器 ， 还 有 跟 相位 无 关 的 人 物 电 阻 。 
这 三 个 人 今后 也 会 经 常 出 现在 我 们 的 眼前 。 
他 们 可 是 电气 数学 领域 中 非常 引 人 关 注 的 重要 人 物 哦 ! 
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@ 关于 交流 电 中 元 件 的 总 结 报告 


站 





那么 ， 在 此 ， 请 允许 我 关于 
引 人 关 注 的 人 物 ， 不 对 ， 应 
该 是 关于 交流 电 中 的 三 个 
元 件 进 行 一 下 总 结 陈 词 。 















回忆 一 下 之 前 讲 过 的 
所 有 课程 ， 我 还 记得 





A Crad) Ve 有 感 电抗 
(ta 
2 Xr=wL 


了 电流 迟到 元 (90") =2xfL(OA) 


rT 


3 [rad) 
[se 万 ( 昧 准 ) 


电流 领先 (90°) 
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在 对 元 件 进 行 总 结 的 同时 ,- 我 们 顺道 学 习 学 习 “ 阻 抗 ” 吧 。 
本 折 的 但 中 区 MAE 


ee DR 





2 S i 是 电 用 和 电 扩 的 和 :二 





a : es ee or 后 党 本 
| . ar 二 Re ee 





SR 可 fm 就 这 么 简单 硬 _ 


ee 





ee 





-说 的 很 对 。 类 似 。 sme nea 





好 了 ， 接 下 来 我 们 开始 谈论 一 个 非常 非常 重要 的 话题 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 一 个 一 个 分 别 学 习 了 交流 电 中 元 件 的 作用 。 

但 是 ， 这 些 都 不 过 是 些 基 础 知识 。 在 现实 生活 中 的 电气 电路 中 ， 出 现 的 问题 都 是 3 
个 元 件 进行 不 同形 式 的 组 合 ， 具 体 来 说 是 下 面 这 个 样子 的 。 


1 VR < V ! Vc | 
| | 电阻” 线 图 ”电容 器 





I[A) R (0) L [H) CI[F) 








哦 ! 
2 这 个 电路 被 称 作 “RLC 串联 电路 ”。 


就 像 电路 名 称 所 展示 的 那样 ， 在 这 个 电路 中 ， 电阻 R、 线 圈 L、 电 容器 C 是 
串 连 在 一 起 的 。 

既 有 电源 电压 E， 又 有 3 种 电压 降 V， 看 起 来 跟 讲 基 尔 霍 夫 第 二 定律 时 所 见 
到 的 电路 〈 请 参考 第 62 页 ) 很 相似 ， 但 实际 上 完全 不 同 ! 

因为 不 是 直流 电源 而 是 交流 电源 ， 所 以 难 易 度 有 着 天 壤 之 别 。 


例如 ， 如 果 要 求 出 电源 电压 EE， 那么 
Vr 十 Vi 十 Vc = 天 (根据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ) 
如 果 只 是 把 数字 简单 地 代入 上 述 公式 并 进行 加 法 运算 的 话 ， 得 到 的 结果 可 不 


是 什么 正确 答案 ! 
这 其 中 的 原因 ， 你 知道 是 为 什么 吗 ? 


各国。 虽 ， 因 为 这 是 交流 电 ， 所 以 线圈 和 电容 器 中 应 该 存在 相位 。 
上 -办 。 所 以 ， 实 际 上 进行 计算 的 时 候 ， 还 必须 考虑 到 相位 这 个 因素 。 
所 谓 相位 ， 也 就 是 矢量 的 方向 …… 对 吧 。 
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是 的 。 关 键 就 是 矢量 的 使 用 方法 。 
在 交流 电路 中 ， 涉 及 线圈 和 电容 器 ， 就 会 涉及 相位 的 问题 。 
矢量 的 方向 可 真是 乱七八糟 啊 。 请 看 ! 


表示 跟 不 同 的 元 件 相 关 的 电流 和 电压 关系 的 矢量 图 
《这 次 因为 要 求 出 电压 的 值 ， 所 以 以 电流 为 标准 ) 


一 全 


V 
R 
一 > 了 (标准 ) He 





R (0) L [H) CF) 


(Vv) | (Vv) | (V) 
VR k 人 Vc 





< Vv) 
RLC 串联 电路 


哈哈 。 这 个 图 跟 上 页 的 不 同 ， 是 以 电流 为 标准 的 矢量 图 。 
嗯 ， 你 说 的 没 错 ， 矢 量 的 方向 的 确 有 点 乱七八糟 ， 这 该 怎么 办 呢 ? 


分 析 方 法 非常 简单 。 
在 代入 数字 之 前 ， 只 要 把 这 些 矢量 先进 行 相 加 就 可 以 了 。 


啊 ， 这 么 说 来 ， 的 确 有 矢量 的 加 法 计算 这 回 事 儿 呢 。 
好 像 的 确 学 过 “矢量 的 和 ”什么 的 呢 ， 在 高 中 里 学 过 的 吧 …… 


是 的 是 的 ， 就 是 在 高 中 学 的 。 
接 下 来 我 们 就 来 看 看 这 三 个 矢量 相 加 后 是 什么 样子 。 
首先 请 回忆 一 下 矢量 的 使 用 方法 。 
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万 
Ve 
一 > 了 ( 慰 上 ) ME | > 了 (标准 ) 


这 


因为 这 个 缘故 ， 把 三 个 矢量 进行 配置 并 求 和 的 过 程 如 下 图 所 示 。 
矢量 的 平行 移动 和 矢量 的 合成 都 是 非常 重要 的 知识 ， 青 沼 君 ， 你 还 记得 吗 ? 


V 








表示 电压 和 电流 关系 的 矢量 图 


关于 矢量 的 知识 我 还 些许 记得 一 些 ， 好 像 应 该 是 这 样 的 。 噢 …… 


【第 1 步 】 把 在 纵 轴 上 方向 完全 相反 的 两 个 矢量 公 和 伙 合 成 一 个 矢量 。 为 此 ， 
需要 把 大 进行 平行 移动 。 

【第 2 步 】 这 样 就 求 出 了 到 +V-。 

【第 3 步 】 求 出 到 + 人 、 亿 这 两 个 矢量 的 和 。 

【第 4 步 】 求 出 平行 四 边 形 的 对 角 线 ， 亿 + 信 + 亿 ， 这 样 一 来 ， 三 个 矢量 的 合 
成 矢量 就 求 出 来 了 。 
就 是 这 个 感觉 ， 对 吧 ? 


完全 正确 ! 平行 移动 在 矢量 计算 中 意义 重大 。 
另外 ， 在 求 取 矢量 总 和 的 过 程 中 ， 一 定 要 记得 活用 对 角 线 。 
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只 是 单 绝地 相 加 
Vr+V+Ve=E 


下 交流 电路 中 拉 样 不 行 | 
PV 


渔 过 矢量 把 
一 > 一 > 一 > 一 > 
vVR+W+VvVE=E 相位 考虑 在 内 


>Cky 


是 ! 虽然 看 起 来 非常 相似 ， 但 实际 上 完全 不 同 。 





通过 矢量 来 决定 是 否 考 虑 相位 的 问题 。 
这 是 解决 交流 电 问题 的 关键 知识 点 。 


说 的 没 错 。 在 解答 交流 电 的 问题 时 ， 矢 量 是 不 可 或 缺 的 工具 。 
顺便 说 明 一 点 ， 在 解答 电气 数学 的 相关 问题 时 ， 通 常会 用 到 复数 矢量 。 
通过 使 用 复数 矢量 ， 各 种 各 样 的 情况 都 能 变 得 非常 容易 解决 ,非常 便利 。 


距 ， 复 数 矢 量 不 就 是 画 在 复数 平面 上 的 矢量 了 7 吗 ? 
那个 家 伙 真 的 那么 便利 吗 ? 





哈哈 ! 详细 内 容 我 们 将 在 讲 复数 的 时 候 进 行 说 明 。 
总 之 , 今天 的 青 沼 君 请 先 掌握 矢量 相关 的 知识 。 
如 果 不 能 记 仔 细 了， 可 是 会 被 逮捕 的 哦 ! 


部 (警官 情节 ， 又 来 了 啊 …… ) 
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作家 电 产 品 中 不 可 或 缺 的 东西 是 什么 


好 了。 


不 过 ， 线 图 和 电容 器 还 真是 
让 人 头疼 的 家 伙 呢 。 






因为 你 们 的 缘故 而 产生 了 
相位 ， 所 以 情况 才 变 得 这 么 
复杂 。 


= 但 线 图 和 电容 器 在 电气 电 
路 中 所 起 的 作用 也 是 多 种 
多 样 的 。 


我 们 在 日 常生 活 中 离 不 开 各 
种 各 样 的 电气 冻 品 。 


| 如 果 没 有 线圈 和 电容 器 ， 那 
就 只 剩 下 单纯 发 光 的 东西 六 
和 单纯 发 热 的 东西 “ 了。 


非常 不 方便 ， 对 吧 ? 


※1 不 是 荧光 灯 ， 仅 限于 白炽 灯 。 
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计算 过 程 的 确 变 得 复杂 
多 变 ， 而且 也 非常 花药 





NYY 密 
\ 





实际 上 ， 我 们 在 日 常 
生活 中 可 受到 它们 的 


EY 
ET 


人 


” 这样 只 。 线 图 还 被 应 用 在 发 
动机 当中 呢 
(请 参考 第 22 页 )。 


如 果 家 电 产 品 中 不 能 安装 
发 动机 ， 那 受到 的 限制 可 





※2 仅 限于 不 能 进行 温度 调节 的 产品 。 


虽然 是 把 交流 更 变 复 杂 
… 的 原因 所 在 ， 但 却 是 电 
- 气 电路 中 不 可 坝 少 的 组 
-成 部 分 。 





。 代 生活 中 所 不 可 减 天 的 物 。 


起 来， -二 还 中 生生 记过- 
一 亲近 他 们 ; 或 者 应 该 证 谢 他 
A 





直 水 役 如 站， 再 习 情 了 之 :2 下 | ee 
-| 后 ,我 还 真 觉得 他 们 非 上， 了 开演 时 1 ein 
人 和 GX 
-| 只 有 小 电 君 啊 ， 不 
小 是 吗 ? 
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| 


2 若 恋 恋 “功率 ”这 个 。 


ee rr 
: -会 慢 慢 减 少 呢 > 
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通过 结构 图 来 说 
明 的 话 ， 则 如 右 
图 所 示 。 


就 跟 那 个 术语 所 
说 的 一 模 一 样 。 


后 直截了当 地 告诉 你 
吧 ， 就 是 因为 所 谓 
“无 功 功率 "的 嫁 故 。 





从 交流 电源 中 流出 的 全 部 
功率 被 称 作 “ 视 在 功率 ”。 
这 个 视 在 功率 中 又 有 “有 功 
功率 ”和 “无 功 功率 ”之 分 。 


关于 电抗 我 们 刚刚 已 经 
讲 过 了 ， 指 的 是 线 转 和 
电容 器 所 产生 的 电阻 。 


所 谓 有 功 功 率 ， 指 的 是 实际 
被 消费 的 功率 。 

另 一 方面 ， 无 功 功率 指 的 则 
是 被 电抗 消费 掉 的 功率 。 


这 个 无 功 功率 也 是 需要 交 
电 划 的 ， 真 的 很 过 意 不 去 
啊 。 这 就 是 相位 所 产生 的 最 
大 不 利之 处 。 
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哎呀 ， 青 沼 君 ， 真 不 是 …… 更 重要 的 是 ， 我 总 


觉得 这 个 无 功 功率 的 形象 


你 这 次 怎么 没 说 “相位 这 家 跟 我 有 些 相 似 之 处 。 


伙 ” 这 类 的 话 啊 ? 


所 以 有 点 想 发 火 
却 发 不 出 来 的 感 





就 像 好 不 容易 来 到 了 学 校 大 门口 ， 却 
没 心思 学 习 , 争 儿 郎 当地 又 回 家 了 。 
对 于 这 一 形象 ， 我 总 觉得 


啊 ， 原 来 如 此 。 就 类 
似 于 迷 捕 方法 输 。 


认真 上 课 的 学 生 们 就 跟 有 功 功率 
一 样 啊 ! 
昌 ,， 电 ! 


在 所 有 的 功率 〔 视 在 功率 ) 中 ， 实 际 被 消 
沉 的 功率 (有功 功率 ) 的 比率 被 称 作 “ 功 
率 因数 ”。 


这 个 功率 因数 的 数值 越 大 越 好 。 Wd, 


所 以 说 ， 你 的 这 个 比喻 也 不 能 说 完全 
不 恰当 ， 也 可 以 这 么 说 哦 ， 而 且 简 单 


, 自 $ 训 2 自 赂 地) 膏 
全 
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青 沼 君 青 沼 君 ， 快 打 
起 精神 来 。 


重要 的 事情 还 
在 后 头 呢 ! 


功率 因数 = 


实际 上 ， 关 于 这 个 有 功 功 
率 和 无 功 功率 ， 还 有 视 在 
功率 的 关系 啊 ! 


能 够 用 青 沼 君 擅长 的 和 失 
量 图 来 表示 呢 。 


-有功 功 罕 _ 观察 这 个 三 角形 可 以 发 
祝 在 功率 现 ,功率 因数 二 cos9 呢 。 


此 时 角 9 被 称 作 
功率 因数 角 。 
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功率 因数 二 cos0 表 示 “0 一 1” 
或 者 说 “0 一 100%” 的 数值 。 





功率 因数 在 0.8 以 上 (80% 以 上 ) 
就 被 称 作 “ 功 率 因数 良好 ”。 








< 功率 因数 和 cosb 之 间 的 相互 对 应 > 
( 这 个 表格 是 通过 三 角 函 数 求 出 来 的 。 详 细 内 容 请 参考 第 140 页 。) 


V2 


0.87 070 | 05 | 
(87%/o) | (7pw%) | ($50°/) | (O°) 











说 得 很 对 。 在 这 里 有 一 个 非常 重 
要 的 知识 点 需要 特别 注意 ， 那 就 
是 实际 上 功率 因数 角 和 相位 角 的 
值 相等 。 


因此 ， 也 可 以 说 相位 角 小 于 
30” 时 功率 因数 良好 。 


也 就 是 说 ， 功 率 因数 角 大 
概 小 于 30” 时 功率 因数 
良好 。 

是 不 是 浪费 得 比较 少 啊 ? 


今天 呢 ， 关于 电容 器 我 们 就 
不 再 多 讲 了 哈 


(详细 内 容 请 参考 第 5 章 第 224 
页 以 后 的 内 容 ) 


顺便 多 说 一 向， 使 功率 因数 
的 状态 变 好 的 过 程 被 称 作 
“功率 因数 改善 ”。 


在 进行 功率 因数 改善 的 过 程 中 ， 
电容 器 起 着 非常 重要 的 作用 。 
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接 下 来 我 来 解释 一 下 为 什么 相位 会 产生 无 功 功率 。 
请 一 边 回 忆 计 算 公 式 “ 功 率 三 电压 x 电流 "， 一边 观察 下 面 的 图 。 








WA 
1 
十 
wt 
功率 VxI 
十 
wt 
ee 
| ___ 图 a 没有 相位 的 情史 | L_ 图 b 有 相位 的 情况 _ 


引 自 电气 主任 技术 师 ( 即 电 工 一 一 译 者 注 )http://denk.pinpin.jpfjitumu/yuukoumukou.html, 部 分 进行 了 
修正 。 


图 a 是 没有 相位 的 情况 。 
功率 〈 正 值 ) = 电压 〈 正 值 ) x 电流 ( 正 值 ) 或 者 
功率 〈 正 值 ) = 电压 ( 负 值 ) x 电流 ( 负 值 )， 
功率 通常 都 是 正 值 。 


然而 ， 图 b 所 示 是 有 相位 存在 的 情况 。 
正和 负 交 叉 出 现 ， 因 此 功率 也 出 现 了 负 值 的 情况 。 
这 个 负 值 的 功率 就 是 无 功 功率 。 


哇 哦 ! 天 啊 ， 真 理 本 身 原 来 是 这 么 得 简单 纯粹 啊 。 


从 上 图 中 还 能 看 出 , “如 果 相 位 小 ， 那 么 无 功 功率 也 小 ”。 
另外 ,“ 如 果 无 功 功率 小 ,那么 功率 因数 的 状态 也 会 更 好 ”。 
啊 ， 也 就 是 说 ,“ 如 果 相 位 小 ， 功 率 因 数 的 状态 也 会 更 好 ” 嗪 ! 
关于 相位 和 功率 因数 的 关系 我 也 弄 得 清 清楚 楚 啦 ! 
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关于 三 角 函 数 和 和 失重 
我 们 就 学 到 这 里 


不 ,一 定 要 在 今天 讲 完 ! 
无 论 如 何 ， 剖 要 在 今天 
把 复数 的 知识 讲 完 ! 


这 个 人 也 真是 的 。 
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接 下 来 我 们 首先 休 NS 


、 没 问题 吧 ? 


今天 就 到 此 结束 





三 角 函 数 、 矢 量 和 复数 是 相互 关 
联 的 量 ， 所 以 ， 最 好 不 要 有 任何 
间隔 ， 一 口气 讲 完 最 好 。 


ME 


一 说 到 电气 的 话题 
就 热血 沸腾 。 


对 周围 的 环境 完全 
视而不见 了 呢 。 





二 vv 喝 ， 我 家 就 在 附近 ， 


要 不 去 我 家 里 学 习 吧 ? 


果 方 便 的 话 ……: 


真 的 可 以 吗 ? 


终于 还 是 说 出 来 
了 啊 ， 我 我 我 | 


那 我 们 出 发 吧 ! 
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~ 三 角 比 、 三 角 函 数 的 公式 ~ 


woseseseeesseesres err ss ese sess esses ea es ee reese eer es ee. 


在 电气 数学 领域 ， 三 角 函 数 是 不 可 或 缺 的 。 
交流 电 是 sin 曲线 ， 功 率 因 数 角 ( 相位 角 ) 是 cos9 。 
在 解答 交流 电 的 问题 时 ， 也 需要 进行 三 角 函 数 的 计算 。 





然而 ， 在 这 里 有 一 个 问题 需要 特别 注意 ， 那 就 是 三 角 函 数 的 计算 具有 独特 性 。 

例如 ，cos (a+B ) 并 不 等 于 cosa + cosp。 

正确 答案 是 cos ( a+8 ) = cosacosp - sinasinp。 

如 上 所 述 , 接 下 来 我 们 就 把 关于 三 角 函 数 等 知识 的 重要 公式 进行 归纳 总 结 , 并 作 详 细 介绍 。 


【三 角 比 〗 根据 直角 三 角形 的 边 长 之 比 可 以 得 出 如 下 结论 。 








【 勾 股 定理 】 【经 常 使 用 的 公式 、 相 互 关联 的 公式 】 
也 被 称 作 毕 达 哥 拉 斯 定理 。 B 体现 三 角 逆 数 相互 关系 的 公式 。 
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【 加 法 定理 公式 】 是 必须 要 记 住 的 公式 。 因 为 很 多 公式 都 是 以 这 个 公式 为 基础 推导 出 来 的 。 





， “tan 的 公式 通过 代入 推导 出 来 
和 -人 和 tan(a+ 有 = + 
| €RNtan(a —P) = 2 一 局 





【 2 倍 角 公式 】 把 a =B 代入 加 法 定理 公式 中 就 能 得 出 2 倍 角 的 计算 公式 。 


€— sin(a 十 a) =sinacosa 十 cosasina 


和 一 cos(a +a) = cosacosa— sinasina 





€ sin?a=1 一 coszaw，cos2a 王 1 一 sin2a 


【 半角 公式 】 根 据 2 倍 角 的 公式 推导 出 半角 公式 。 





【 三 角 函 数 的 合成 公式 】 能 够 利用 加 法 定理 进行 证 明 。 


只 是 


Q b 
C08 CQ = 一 ， SinQ = 一 一 一 一 
Va2 十 妨 Q2 十 六 
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【 3 倍 角 公式 】 根 据 加 法 定理 和 2 倍 角 公式 推导 出 来 。 


sn3a = sin(a 十 2a) 
= sin a cos 2a + cos a sin 2a < 一 加 法 定理 
= sina(1 一 2sin?a) 十 cosa*2sinacosa< 一 2 倍 角 






利用 稍 后 讲 到 的 欧 拉 
公式 不 仅 能 够 推导 出 
加 法 定理 公式 ， 也 能 
够 证 明 3 倍 角 公式 。 







sina(l — 2sin?a) + 2sina(l — sin? a) 










= 3sinaw 一 4sin3aw 


cos3a = cos(a 十 2a) 
二 cosacos2a 一 sinQ sin 2a < 一 加 法 定理 
= cosa(2cos?a 一 1) 一 sina*2sinacosa< 一 2 倍 角 


= cosa(2cos’a—1)—2(1— cosa)cosa 








by 4cos’ a 一 3cosa Ps Pp ie 






利用 欧 拉 公 式 证 明 3 倍 和 角 公式 C 四 7 计算 司 可 以 自己 证 有 看 看 
2 因为 @.*= Cosx +JSinx 2 a 人 i a : 
: 人 -所 以 Er CoS3X 二 可 sin3X = tenet en 一 = ~ nnd a i ee 
a te ~3cosxsin i , Ce 是 必要 

















me cise 
Cm Cos3x+jSin3N. Br 
: 根据 该 个 公式 的 实 部 可 知 “根据 鬼 个 公式 的 庶 部 可 知 
, Cos3X = “4cos x — -jCosx 2 Sin3x = 3sinx -Her 














| ace Gunman GT 
岗 四 -2 et = pe he i Ss 






ood | 闻 2var ov 由 crssvi 








i ree edema 















































| 哆 叶 [我 该 ee Ss 










今天 要 讲 的 虚数 和 复数 
可 是 电气 数学 领域 中 最 
有 意思 的 一 部 分 了 ! 










你 怎么 了 啊 ， 
青 沼 君 ? 






我 们 快 点 开始 吧 。 









对 于 你 来 说 ， 就 像 是 去 做 
家 庭 教师 或 者 去 学 生 家 里 
进行 家 芒 一 样 的 感觉 啊 。 











可 我 意识 到 的 却 都 是 
些 乱七八糟 的 问题 呢 







真是 的 ， 唉 ! 


些 什么 
人 啊 ， 是 ， 是 。 对 不 起 ! 


v 我 们 开始 吧 ， 快 开始 吧 ! 
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乡 1 复数 的 性 质 







关于 “虚数 it” 和 “复数 "， 我 
们 在 一 开始 的 时 候 就 已 经 讲 过 
了 ， 青 沼 君 ， 你 还 记得 吗 ? 


频数 JJ 到底 是 敌人 还 是 同伴 还 
真 让 人 搞 不 清楚 呢 ， 或 许 是 


yi | > 
| 上 局 
记 、 记 得 ，ij A es 。 
那个 j 还 真是 个 来 历 \ 
不 明 的 家 伙 呢 实际 上 是 这 么 回 事 儿 ， 


无 论 是 虚数 j 还 是 复数 ， 者 能够 四 接 下 来 ， 我 就 来 介绍 一 下 
帮助 我 们 简化 相关 的 计算 ! 都 已 座 数 j 了 所 具有 的 有 趣 性 质 ! 
是 仗义 的 伙伴 哟 ! 
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首先 我 们 来 做 一 些 简单 的 计算 。 
用 实数 1， 依 次 乘 以 7 的 ?次 方 后 ， 其 计算 结果 如 下 所 示 。 





TxjJsy 
jxj= =-1 


JJ = 





jxj=J*= jxj=1 


部 嗯 ， 嗯 ， 的 确 是 这 么 个 结果 呢 。 


然而 ， 有 趣 的 还 在 后 头 呢 。 

我 们 把 刚才 进行 的 计算 在 复数 平面 上 表示 出 来 ， 则 如 下 图 所 示 ! (关于 复数 
平面 的 详细 内 容 请 参考 第 48 页 ) 

叮 吃 ! 








在 复数 平面 上 ，1 依次 乘 以 / 的 n 次 方 之 后 的 情况 





部 呀 呀 呀 呀 ! 怎么 成 了 按 逆 时 针 方 向 进行 的 旋转 啊 ! 
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是 的 。 
实际 上 ， 虚 数 / 的 乘法 运算 其 实 就 是 按 逆 时 针 方向 旋转 90” ! 





7 i 乘 、 乘 法 就 是 旋转 ? 
NA 这 跟 我 们 平时 所 使 用 的 实数 的 乘法 运算 完全 不 同 呢 。 


或 许 这 的 确 是 让 人 很 不 习惯 的 分 析 方 法 。 
但 是 ,借助 于 复数 平面 这 个 平台 ,我 们 能 够 弄 明白 很 多 很 多 有 趣 的 知识 呢 。 
例如 ， 我 们 早 就 学 过 ， 负 负 相 乘 得 正 ， 对 吧 ? 





尘 币 。 ” 唱 。 我 也 想起 来 了 ， 的 确 是 这 么 回 事 儿 。 
EE 例如 ，-1x (-1) =+1, 这 应 该 算是 数学 常识 了 吧 …… 
可 是 ,仔细 想 想 的 话 ， 还 真 弄 不 明白 这 是 为 什么 呢 。 咽 ! 


关于 这 个 问题 不 需要 考虑 太 多 。 
借助 于 复数 平面 这 个 平台 ， 负 负 相 乘 得 正 的 情况 就 一 目 了 然 了 。 
请 看 ! 





乘 以 广 也 就 是 x (1) 





X (=—1) 
[ ”在 复数 平面 上 , 乘 凡 的 情史 ”| 


哇 ! 
发 全 还 真是 呢 ， 负 数 乘 以 负数 就 等 于 旋转 了 一 周 ， 变 成 了 正 数 。 
有 种 反面 x 反面 = 复位 的 感觉 啊 ! 
另外 ,通过 这 个 图 我 还 弄 明白 了 一 个 问题 , 那 就 是 “为 什么 7 的 平方 等 于 负 1”。 
还 真有 趣 呢 。 
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哈哈 。 如 上 所 述 ， 虚 数 和 复数 平面 可 是 数学 能 够 成 立 的 划时代 的 分 析 方法 。 


哦 。 
就 像 变 魔术 一 样 啊 。 


那 就 再 让 你 多 观看 几 场 魔术 表演 吧 。 
这 次 ， 我 们 用 实数 1 依次 乘 以 直 的 nn 次 方 而 不 是 j。 
其 计算 结果 如 下 所 示 。 








在 复数 平面 上 ，1 依次 乘 以 -j 的 n 次 方 后 的 情况 ” | 


这 次 跟 刚才 的 情况 正好 相反 ! 
是 按 顺 时 针 方向 旋转 90” 啊 ! 


是 的 。 如 上 所 述 ， 乘 法 运算 产生 90” 的 旋转 正 是 虚数 j 所 具有 的 有 趣 性 质 。 
而 且 ， 这 个 性 质 在 解答 电气 数学 的 问题 时 起 着 非常 重要 的 作用 。 


乘 以 j 就 等 于 逆 时 针 方 向 旋转 ， 乘 以 -j 就 等 于 顺 时 针 方 向 旋转 。 


是 起 这 样 的 作用 吧 ? 
咽 ， 我 脑子 里 面 现在 就 已 经 开始 滴 溜 滴 溜 乱 转 了 。 


149 


虚数 和 相位 的 关系 
\ 





那么 ， 关 于 虚数 的 乘法 运算 和 
旋转 的 重要 知识 点 可 以 总 结 归 
纳 如 下 。 

















、 | 3 A 0 
a XC—)] | 一 > 后 退 -(90 7) 







我 们 把 逆 时 针 方向 的 旋转 
称 为 前 进 ， 把 顺 时 针 方 向 /2[rad] «eee 
的 旋转 称 为 后 退 。 是 弧度 法 呢 。 





是 相位 ! 
在 用 矢量 表示 相位 的 时 候 说 
过 类 似 的 话 啊 。 





150 第 4 章 乡 复 数 



















二 es A PP 


※ 在 这 种 情况 下 ， 请 把 |Z| 看 做 了 和 V 大 小 的 量 。 
详细 内 容 请 参考 第 153 页 。 






通过 这 一 个 数学 公式 就 能 够 把 J 







aa 也 就 是 说 ， 复 数 这 


表现 “相位 。 






了 这 个 孩子 什么 都 能 
看 选 ! 
j 这 孩子 真 厉害 ! 






08 ov@® 


虚数 j 还 真是 个 了 
不 起 的 家 伙 呢 ! 
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人 


总 结 归纳 可 知 ， 就 算是 有 相位 存在 
的 交流 电路 的 问题 ， 使 用 复数 便 也 
能 够 进行 计算 并 解答 。 


※ 关于 复数 的 计算 方法 将 在 第 169 页 进行 说 明 。 













只 通过 数学 公式 的 计 
算 就 能 够 把 相位 这 个 
因素 考虑 在 内 呢 。 











因此 ， 今 后 需要 熟练 掌握 复数 的 使 用 方法 。 
而 且 ， 关 于 矢量 ， 今 后 我 们 要 用 到 的 主要 也 是 复数 矢量 。 
不 需要 把 这 个 问题 想 得 太 复杂 。 

把 矢量 在 复数 平面 上 画 出 来 就 是 复数 矢量 。 









碟 





画 在 复数 
， 平面 上 \ 
| 本 
VY (标准 ) 


“复数 ”和 “复数 矢量 ”可 是 一 一 对 应 的 ， 对 吧 《 请 参考 第 49 页 )。 
因此 可 以 说 ， 复 数 的 计算 同时 也 是 复数 矢量 的 计算 。 






今后 ， 我 们 会 跟 j 这 个 孩子 
成 为 很 亲密 的 伙 件 。 


荔 力 掌握 复数 和 复数 舌 


os A— 
重 的 使 用 方法 ， 从 而 尽 QS 
快 求 出 问题 的 答案 吧 。 C9 / 今后 还 请 多 多 关照! 
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刚刚 出 现 过 | Z | 这 个 算式 ， 接 下 来 就 来 解释 一 下 这 个 算式 的 意思 。 
首先 ，Z 指 的 是 阻抗 ， 是 交流 电路 中 电阻 的 总 和 。( 请 参考 第 125 页 ) 


加 上 绝对 值 符号 后 ， | Z| 指 的 则 是 电阻 的 大 小 。 
但 是 ， 为 什么 在 这 里 突然 说 起 阻抗 来 了 呢 ? 
矢量 图 中 ， 可 只 有 电流 了 和 电压 广 啊 。 


了 到 [rad] 
,区 澳 地 fe 以 ( 款 闪 ) 


哈哈。 实际 上 ， 为 了 整顿 7 和 站 的 大 小 ,我们 才 引 进 了 阻抗 (电阻 的 总 和 ) 
| Z | 这 个 量 。 

因为 电流 工 和 电压 了 的 单位 不 同 , 所 以 没 法 直接 比较 这 两 者 之 间 的 大 小 关系 。 
例如 ， 速 度 和 距离 这 两 个 量 ， 因 为 两 者 的 单位 不 同 ， 所 以 没 法 比较 两 者 之 间 
的 大 小 。 这 其 中 的 道理 是 一 样 的 。， 


嗯 ,的 确 是 这 样 呢 ， 如 果 单 位 不 同 ， 就 没 法 比较 两 者 之 间 的 大 小 关系 。 

os 那个 ? 可 是 ， 如 果 只 有 速度 和 距离 的 话 ， 的 确 没 法 比较 两 者 的 大 小 ,但 
只 要 在 两 者 之 间 加 上 “时 间 ” 这 个 量 , 就 能 够 把 它们 归结 到 一 个 算式 中 了 呢 。 
因为 速度 (km/h ] = 距离 [km ] /时 间 [h ]。 


对 ! 就 是 这 么 回 事 儿 。 在 这 里 我 希望 你 回忆 起 来 的 是 欧姆 定律 。 
与 1=V/R 一 样 ，|T| = |V|/|2 | 也 同样 成 立 。 


啊 ， 原 来 如 此 ! 利用 这 三 个 量 之 间 的 关系 ， 就 能 够 把 了 和 站 归结 到 一 个 算式 
中 了 啊 。 所 以 ，|2 | 的 出 现 就 变 得 很 必要 了 。 


是 的 。 | 2 | 归根 结 底 是 为 了 整顿 T 和 V 的 大 小 而 引进 的 量 。 
另外 ， 为 了 整顿 矢量 的 方向 ， 我 们 引进 了 j 和 -j。 
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嗯 ,关于 虚数 j 在 解答 交流 电 的 问题 中 所 起 的 作用 ， 我 已 经 很 清楚 了 。 
但 是 ， 虚 数 到 底 是 谁 因 何 而 发 明 的 呢 ? 


这 个 问题 还 真 挺 让 人 费 神 呢 。 虚 数 出 现 于 16 世纪 。 
之 所 以 会 出 现 ， 是 为 了 解答 没有 答案 的 问题 。 


MX2+5=7M2-(-5)=(X+JV5)X-JV5) =0 
如 上 所 述 ,“ 就 把 方程 za+5=0 CA 
解 开 了 "。 


也 就 是 说 ， 只 要 有 一 个 “平方 等 于 负 1 的 数字 ”， 那 么 无 论 怎样 的 二 次 方程 都 
会 有 解 ! 





哇塞 …… 硬 是 解答 出 来 了 呢 。 


是 啊 ， 如 上 所 述 ， 虚 数 就 是 这 样 经 历 了 艰难 险阻 才 出 现在 人 们 的 面前 …… 
令 人 遗憾 的 是 ， 当 时 的 数学 家 们 并 不 接受 这 个 虚数 存在 。 

当时 的 虚数 ， 只 不 过 是 一 个 概念 性 的 存在 ， 即 平方 等 于 负 1 的 数字 ， 并 没有 
什么 特别 的 实用 价值 。 

虚数 这 个 存在 被 写 进 书本 之 后 ， 又 被 闲置 了 接近 200 年 。 

虚数 还 真 可 怜 呢 …… 


好 像 投 入 真 感情 了 …… 


然后 ， 数 学 家 莱 昂 哈 德 . 欧 拉 (1707 ~ 1783 年 ) 闪 亮 登场 了 。 

欧 拉 被 认为 是 18 世纪 最 伟大 、 成 就 最 高 的 伟人 ， 就 是 这 位 欧 拉 先生 把 v 一 1 
确定 为 虚数 单位 i ( 在 电气 领域 中 是 j )。 

另外 ， 欧 拉 于 1748 年 正式 发 表 了 “ 欧 拉 公式 ”， 这 个 包含 有 虚数 的 公式 非常 
非常 重要 。 关 于 这 个 公式 ， 我 们 将 在 后 面 进行 详细 讲解 。 


哦 。 多 亏 了 这 位 欧 拉 先生 ， 才 发 现 了 这 个 跟 虚数 相关 的 公式 。 
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是 的 。 然 而 ， 就 在 欧 拉 之 后 ， 虚 数 的 存在 仍然 没有 被 人 们 所 接受 。 
这 是 因为 ， 虚 数 不 能 够 用 图 形 来 表示 ， 人 们 对 它 没 有 具体 的 印象 。 


ee 这 个 ? 但是， 刚才 我 们 不 是 在 复数 平面 上 把 它 的 示意 图 画 出 来 了 吗 ? 


说 的 没 错 ! 实际 上 ， 在 这 之 后 ， 又 出 现 了 复数 和 复数 平面 。 
借助 复数 平面 ， 虚 数 才 第 一 次 用 图 形体 现 出 来 ， 从 而 变 成 了 能 够 用 眼睛 看 到 
的 样子 。 到 此 为 止 ， 虚 数 才 真 正 获得 了 “民权 ” 啊 。 


哎 ， 原 来 如 此 ! 虚数 终于 能 够 站 到 阳光 之 下 了 呢 。 


复数 平面 别名 “高 斯 平面 "， 这 是 人 的 名 字 。 

关于 复数 平面 ， 很 多 人 都 曾经 试图 组 建 过 ， 但 其 中 成 绩 最 出 类 拔 萃 的 是 数学 
家 约翰 ' 卡尔. 弗 里 德里 希 ' 高 斯 ( 1777 一 1885 年 )， 所 以 复数 平面 又 被 称 
作 高 斯 平面 。 

如 上 所 述 ， 虚 数 、 复 数 和 复数 平面 就 这 样 产生 了 。 

接 下 来 ， 把 这 些 工 具 应 用 到 交流 电路 的 计算 中 这 一 划时代 的 思考 方法 纷纷 出 现 。 


1886 年 ， 英 国 的 本 维 赛 提 出 把 复数 应 用 到 交流 电路 的 计算 当中 。 

1893 年 ， 英 国 的 上 衣 尼 利 展 示 了 用 复数 表示 阻抗 并 进行 计算 的 过 程 。 

同年 ， 美 国 的 技术 人 员 斯 坦 梅 茨 完成 了 关于 用 虚数 j= y=] 计算 交流 电路 的 理论 研 
究 ， 并 发 表 了 相关 论文 。 


今天 ， 除 了 电器 领域 
之 外 ， 就 算 在 其 他 领 
域 中 ， 虚 数 也 不 可 或 


多。 
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乡 2 能 够 用 复数 表示 的 重要 公式 





接 下 来 我 们 介绍 那个 使 用 了 虚数 的 非常 非常 重要 的 公式 。 
“ 欧 拉 公 式 ” 和 “ 欧 拉 恒等式 。 


嗯 ? 这 两 个 名 字 听 起 来 很 相似 啊 。 





是 的 。 这 也 是 理 所 应 当 的 事情 。 因 为 欧 拉 恒等式 是 欧 拉 公式 稍微 变形 之 后 得 
到 的 公式 。 因 此 ， 我 们 把 它们 捆绑 在 一 起 学 习 吧 。 

顺便 说 明 一 下 ， 某 个 物理 学 家 曾经 声称 这 个 公式 是 “我 的 至 宝 ”。 

呀 ， 最 宝贵 的 东西 啊 ! 这 么 严重 ! 


哈哈 。 真 的 是 那么 美丽 、 那 么 有 作用 的 公式 呢 。 
好 了 ， 百 闻 不 如 一 见 ， 首 先 我 们 来 看 欧 拉 公式 。 


er ~ cosz +@@sinz 
MM、 ee 


指数 函数 三 角 函 数 





对 不 起 ， 我 能 不 能 装 作 没 看见 …… 看 起 来 太 难 了 。 


不 行 不 行 ! 接 下 来 我 会 进行 解释 说 明 ， 很 简单 易 懂 ， 所 以 不 用 担心 ! 
这 个 公式 的 特征 是 ， 把 两 个 八 竿 子 打 不 着 的 函数 一 一 指数 函数 和 三 角 函 数 以 
及 虚数 j 归结 到 了 同一 个 等 式 中 。 
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ebm le sin 0 和 cos 0。 
”其 中 变化 的 而 是 用 2 来 表示 。 
i 人 如 下 国 所。 
















. 。 轩 来 闪 示 数量 呈 急 剧 - 
“ 脑 贝 性 增加 的 现 家 (如 : 


-| 细 荔 的 区 殖 等 ) 





| 
| 
i 
由 


“了 弛 村 每 坟 寺 := -| 


2 一 各 用 了 多项式 当中 。 而 
“| 








J ， 8， 是 一 个 数 学 常数 ， 被 区 作 达 培 数 ， ie 和 
-而 且 ， 是 一 个 无 理 数 ， e=2.71828 18284 59045…， 后 面 的 数字 会 一 直 延 续 下 去 。 
遇 apn 就 像 罗 周 率 那样， 是 不 可 能 人 请 下 来 的 没有 道理 的 数字 呢 。。 
. 一 虽然 一 最 看 上 去 就 像 是 一 礁 数字 随便 罗列 在 - -起 一 详 人 人 数字 6 具有 委 ee a 
- “多 秘密 特性 。- :- 和 
和 ; 是 一个 全 提起 来 这 便利 的 数字 吸 - 
re 本 157 




















e 在 进行 计算 的 过 程 中 有 时 候 会 进行 如 下 改写 。 
一 定 要 牢 牢记 住 哦 ， 就 算 遇 到 了 这 种 新 写法 ， 也 要 知道 他 就 是 e。 


€*= eXD(Y) 
指数 指数 


这 个 exp 是 “exponential= 指数 的 意思 ”的 缩写 。 
指数 函数 也 被 称 作 exp 函数 。 


原来 如 此 。 游 戏 中 的 经 验 值 也 被 称 作 exp， 看 来 跟 这 个 是 两 码 事 儿 呢 。 
好 了 ， 关 于 用 语 的 话题 就 到 此 为 止 ， 接 下 来 开始 讲 电气 的 知识 吧 。 
欧 拉 公式 在 电气 领域 内 的 写法 如 下 所 示 。 

喂 ， 青 沼 君 ! 请 看 公式 。 


指数 因数 三 角 上 因数 
8562 - cosg +@sing 
人 





嗯 …… 作 为 变量 的 指数 x 变 成 了 8 啊 。 
可 是 ，e 也 变 成 了 像 章鱼 嘴巴 形状 的 符号 ， 这 个 我 就 搞 不 明白 了 ! 


章鱼 嘴巴 ! 这 个 读 作 艾 普 西 隆 。 
只 是 把 符号 进行 了 替换 ， 跟 自然 对 数 的 底 e 是 同一 个 意思 。 


什 、 什 么 ! 对 了 ， 是 不 是 类 似 于 把 虚数 i 替换 成 j 的 情况 啊 。 
在 电气 领域 ， 自 然 对 数 的 底 写 作 s， 对 吧 ? 


完全 正确 。 欧 拉 公 式 和 指数 函数 的 s 在 今后 的 课程 中 起 着 非常 重要 的 作用 ， 


一 定 要 好 好 认 清 楚 呀 。 
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AN 顺便 再 说 明 一 个 问题 ; 那 就 是 为 什么 指数 函数 变 得 这 么 重要 …… 
“ 这 是 因为 ， 从 三 角 函 数 变换 成 指数 函数 需要 进行 “指数 计算 :的 缘故 : 











pp m 和 n 剖 是 整数 ” 那么 以 下 指数 法 则 成 立 - 

. EE: 人 x T= es | ss 3 (zy)2 zyn ro 二 1 4 
和 | [例题 了 -Zr3 Xz? 二 342 二 5 (z3j2: 一 T.3x2 一 :76, 二 | a 

(22y3)3 = z2x3 y3x3 一 yoy | 

了 a 








在 解答 电气 数学 的 问题 时 ， 很 多 情况 下 通过 指数 计算 能 够 简化 计算 过 程 ， 方 
便 快 捷 。 


哦 哦 。 如 果 想 简化 计算 ， 就 要 认真 掌握 指数 计算 的 知识 呢 。 





关于 欧 拉 公 式 我 就 讲 这 么 多 。 最 后 还 得 再 强调 一 遍 ， 绝 对 不 能 忘记 的 欧 拉 公 
式 变形 后 得 到 的 欧 拉 恒 等 式 。 


jT 
ke El 
在 欧 拉 恒等式 中 ， 数 学 中 非常 重要 的 5 个 数 一 --- 

“自然 对 数 的 底 e(e )、“ 虚 数 单位 j (i)”、“ 圆 周 率 n”"、“1”、“0” 全 部 包 
含 在 内 了 ， 具 有 “世界 上 最 具 魅 力 的 公式 ”之 美誉 呢 。 
Ex 二 COSX 十 jsinX ( 殉 拉 公式 

。 将 X= 圆周 察 r 代 入 可 得 

2"=Cosi + J Sin 

。 因 为 CoS75 = Cos/80 = 一 | 
所 以 SinT = sinl80=0 


这 就 是 变形 的 具 
体 过 程 。 
在 电气 领域 , e 











。 扫 一 | 移 项 到 等 式 诺 贸 即 得 
J | = 欧 拉 恒等式 ) 





久 局 = 一 | 也 经 党 田 到 .. 
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刚刚 讲 过 的 欧 拉 公 式 在 很 多 情况 下 都 起 着 作用 。 
例如 ， 交 流 电 压 的 公式 也 能 够 利用 欧 拉 公式 进行 变形 。 





\ 荔 新 登场 || 二 
了 霍 至 目前 的 公式 (请 参考 第 36 页 ) 


四 V=W emt 人 V(t) = Vn sinwt 


SE ke 


这 、 这 么 简单 啊 ! 真是 180” 大 变 身 呢 。 
“三 角 函 数 ”的 公式 变 成 了 用 “指数 函数 ”表示 的 矢量 了 啊 ! 


咽 嗯 ， 说 的 完全 正确 。 青 沼 君 对 这 两 个 函数 都 已 经 了 如 指 掌 了 呢 。 
我 再 补充 一 句 ， 指 数 函 数 的 公式 是 包含 虚数 j 的 复数 矢量 。 
能 够 在 复数 平面 上 画 出 图 像 来 哦 ， 具 体 如 下 图 所 示 。 






































































































































“如 上 所 示 几 像 玉 表 未 就 简单 易 信和 多 了 。 
可 是 ， 是 怎么 活用 网 拉 公式 之 后 才 得 到 这 个 公式 的 呢 ; 








后 ! 这 个 过 科技 有 此 复杂 。 
这 梯 … 只 把 “区 拉 公 式 ， 的 息 部 入 册 来: 








人 复数 各 种 各 样 的 矢量 表示 方法 
| 非常 喜欢 ! 








好 了 ， 接 下 来 我 们 对 复数 的 
矢量 表示 方法 这 一 知识 点 进 
行 总 结 。 







像 RPG* 等 游戏 ， 简 
直 让 人 沉迷 其 中 。 









青 沼 君 ， 你 喜欢 电脑 游戏 吗 ? 
那 想象 起 来 就 人 eo 我 们 现在 就 在 RPG 


不 准 于。 


pS 


7 


目的 地 是 距离 村 庄 不 远 
处 的 城堡 。 


那么 ,从 村 庄 通 往 城堡 
的 道路 该 怎么 说 明 更 简 


了 既然 不 想 做 一 些 无 谓 的 战斗 ， 
那 就 越 简单 易 懂 越 好 吧 ! 







淡 即 角色 扮演 游戏 ， 英文 全 称 role-playing game。 
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我 脑子 里 最 先 想 到 的 路 线 
是 向 东 前 进 au 步 后 再 向 北 
前 进步 呢 。 


如 上 所 述 ， 表 示 和 失重 
所 指 的 点 的 方法 也 有 


0 


第 一 种 是 指定 
坐标 的 方法 ， 
即 “ 直 角形 式 ” 


第 二 种 是 利用 
即 “ 极 形式 ” 


角度 9 的 方法 ， 


在 最 近 的 游戏 中 ， 也 能 
够 儿 向 前 进 了 呢 。 


因此 ， 也 可 以 采取 按 东 、 
偏 北 成 角 6 的 方向 前 进 


这 也 是 路 线 中 
的 一 种 。 


这 就 是 复数 矢量 的 
表示 方法 ! 


失 量 4 的 表示 形式 
有 4 种 ! 





人 


9 
: @， 极 坐标 表示 法 
: @ 三 角 函 数 表示 法 
: @ 指数 函数 表示 法 


PT 





42 = a2 十 刀 4= Val 十 (复数 4 的 绝对 值 |4| = 4 


四 为 也 二 sin0 所 以 b= 二 Asin0， 因为 志 = cos0 所 以 a= AcosOb 


一 > 据 此 @ 中 的 公式 成 立 
(QD 直角 坐标 表示 法 : A = a +ijb 





@ 极 坐 标 表示 法 :A = 4 上 0，4= Va2 十 也 





(3 三 角 函 数 表 示 法 :A 二 a+jb 二 A(cos0 十 j sin 0) 


A= 4(cosg 二 jsinb) > 矢量 图 在 下 一 页 








@ 指数 函数 表示 法 :A = Aei*t 
619 二 (cos 9 十 jsin 0) .…… 欧 拉 公式 


电压 的 复数 表示 VV 一 Te it 





顺便 说 明 一 点 ，4E = Aei*t 二 A exp( jwt) 


竺 咱 …… NK 做 题 做 多 了 就 习惯 


了 呢 。 加 油 ! 








全 矢量 表示 法 的 补充 知识 












对 、 对 不 起 啊 ， 
不 是 习惯 不 习惯 
的 问题 ， 


关于 这 个 公式 ， 以 前 我 
就 一 直 有 一 个 地 方 弄 不 
明白 。 







在 复数 平面 上 用 矢量 表 : | 是 的 ， 完 全 正确 。 
示 这 个 公式 是 这 样 的 ， 
青 沼 君 真 了 不 起 ， 
画 和 拓 量 图 已 经 轻 车 
束 路 了 。 


根据 刚才 的 公式 可 以 画 出 
这 样 的 图 像 。 


关于 右 图 中 变幻 出 来 的 sin 和 cos 
这 个 组 合 我 一 直 弄 不 明白 呢 
数学 公式 的 确 是 成 立 的 ， 但 我 对 
此 一 直 持 有 一 个 疑问 





青 沼 君 ， 那 我 们 
就 一 个 一 个 来 验 
证 吧 。 


请 回忆 一 下 sin 
和 cos 的 定义 。 


我 们 在 观 览 车 和 单位 
圆 的 圆周 运动 中 讲 到 
过 这 些 知识 呢 。 


某 点 在 做 圆周 运动 时 ， 其 运动 情况 在 纵 轴 上 的 投 
影 (注意 三 角形 的 高 ) 就 是 sin, 在 横 轴 上 的 投影 
(注意 三 角形 底 边 的 长 度 ) 就 是 cos。 
另外 ， 单 位 园 的 半径 被 指定 为 1， 
但 这 次 不 是 单位 圆 。 


角度 0 被 指定 之 后 ， 纵 轴 就 
是 sin0、 横 轴 就 是 cosg, 这 是 
理所当然 的 享 情 啊 。 


而 且 , 那 个 半径 1 这 回 变 大 了 4 信 ， 
所 以 失 量 的 长 度 也 自然 而 然 地 变 
成 了 4。 
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代入 欧 拉 公式 可 得 图 式 ! 





冷静 地 把 我 们 已 经 学 过 
的 知识 进行 灵活 运用 就 










只 要 理解 了 这 两 个 公式 ， 自 然 
而 然 就 能 记 住 那 四 种 失 量 的 表 
示 方法 了 。 






党 六 人 

多 2 

光 名 

@ ® 

次 人 

发 商 

:  @KR Ea ORK OR : 

. ® 

 ® A=at+jb=Al(cosO0+jsingd) : 
3 AM 

& 忆 8 

ee 交 

% ® |e®? = cosO+t+jsing - 

& & 

次 人 

2 商 

多 

多 

公 

次 

多 

% 










关于 同一 个 东西 ， 却 改 时 了 脑 胀 :、 
头 换 面 、 翻 来 条 去 地 讲 EN 


Wessee 


把 所 有 形式 都 能 运用 
得 得 心 应 手 ， 还 真 不 
容易 呢 ! 

















所 以 今天 特意 一 口气 把 所 
有 形式 都 讲 了 一 遍 啊 。 







青 沼 君 ， 还 记得 这 
个 图 像 吗 ? 





的 确 在 一 开始 的 讲课 中 学 
过 这 些 。( 请 参考 第 50 页 ) 
























-天 的， | 放生- i 
我 们 现在 在 这 里 在 县 作 区 本 





总 院 “这么 说 来 -正在 址 能够 用 和 
二 | = 数 : -复数 天 重 通过 很 多 形式 2 
en 共 表现 出 来 朗 et 





a rr = 
Aor | 
-eaasog | 
eA A se 








i 对 吧 ? “交流 电能 够 通过 复 
二 这 项 技巧 已 经 
完全 季 失 也 


| 学 所 很 多 种 表示 方法 ， -总 能 pe Se 
”| 够 使 用 很 多 种 公式 ! 好 | 
这 些 全 都 是 我 们 解决 问题 的 | 








@ 复数 的 计算 方法 


se 


那么 ， 在 这 里 继续 讲 一 下 我 们 最 好 的 伙伴 一 一 复数 的 计算 方法 。 
“1. 共 四 复 数 "、“2. 复数 的 幅 角 ”"、“3. 复数 的 模 ( 绝对 值 ”、“4. 复数 的 加 减 
乘除 " ， 关 于 这 些 知识 大 家 可 一 定 要 掌握 哦 。 





共 斩 复 数 


若 复数 4 = a 十 边 ， 那 么 他 的 共 身 复数 是 4 = a 一 jb. 





请 看 下 面 的 矢量 图 。 由 此 可 见 ， 复 数 和 共 斩 复 数 是 一 对 。 
两 者 的 矢量 图 关于 实 轴 对 称 。 


谍 负 





多 本 


部 哦 。 两 者 的 确 是 一 对 呢 。 就 像 正 和 负 、 白 天 和 黑夜 的 关系 那样 。 
换个 通俗 易 懂 的 说 法 ， 就 像 主 人 公 和 竞争 对 手 之 间 的 关系 那样 …… 对 吧 ? 


可 以 这 么 说 。 实 际 上 ， 在 计算 过 程 中 经 常会 用 到 共 轿 复数 。 
主人 公 和 竞争 对 手 联合 行动 才 计 算出 了 结果 ! 这 么 想 还 真 不 错 呢 ! 


(a@jb) (aOjb) = (axa) -OC x?) 


A fe A* _ Re 换算 成 一 | 
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接 下 来 请 观察 右边 的 矢量 图 ， 同 时 来 分 析 颖 


“2. 复数 的 幅 角 ”和 
“3. 复数 的 模 (绝对 值 )” 
这 两 个 知识 点 。 





若 复数 为 4 = a 十 jb， 那 么 幅 角 (或 称 相位 角 ) 9 的 计算 公式 如 下 : 






PE eR (em tan0 = mu0 = tan@ > ) 


负 次 数 
(详细 内 容 请 参考 第 100 页 ) 





表示 幅 角 的 用 语 


所 谓 arg， 就 是 幅 角 “argument” 的 缩 略 语 。 





复数 的 模 (绝对 值 ) 


若 复数 为 4 = a 十 加， 那么 模 (绝对 值 ) 则 是 


IA4|= Vea+B=V(at+ jb)(a— jb)=VAA* 
| 


请 参考 共 辆 复数 的 计算 方法 





嗯 嗯 咽 。 共 斩 复 数 这 家 伙 还 真 在 很 多 地 方 都 起 着 重要 作用 呢 。 


EE 


“绝对 值 ”和 “ 模 ” 虽 然 相似 ， 但 严格 意义 上 的 定义 并 不 相同 。 
“绝对 值 ”的 适用 范围 仅 限于 数字 ， 如 复数 和 实数 等 。 
我 们 在 求 取 矢量 大 小 的 过 程 中 ， 同 时 需要 求 出 这 个 数字 的 绝对 值 。 


“ 模 ” 不 仅 适 用 于 数字 ， 还 适用 于 空间 中 的 函数 。 
与 矢量 不 同 ， 不 仅 有 大 小 这 样 的 模 ， 还 有 最 大 值 等 各 种 名 样 的 模 。 
总 之 ， 与 绝对 值 相 比 ， 模 的 适用 范围 更 广 。 


着 
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所 谓 加 减 乘除 ， 是 “加 法 ”、“ 减 法 "、“ 乘 法 ”、“ 除 法 ”的 意思 。 


复数 的 加 减 乘除 


A+B=atjb+c+jd=at+c+ ij(b+d) 











A—B=a+jb—(c+id)=a—c+i(b—d) 


AxB = (a+jb) x (c+jd) _1 
= ac+ jad++jbc 十 侈 bd a 
= (ac— bd)+ j(ad+ bo) 


at+ijb _ (a@ jb)(cQjd) 
c+jd (cjid(cQja) 
(ac+ bd) + j(bc — ad) 

eo 











使 用 共 固 复数 


哦 哦 。 实 数 跟 实数 进行 计算 ， 虚 数 跟 虚 数 进行 计算 啊 。 


说 的 没 错 ! 在 跟 复 数 打交道 时 ， 一 定 要 时 常 意识 到 实 部 和 虚 部 的 区 别 。 
复数 的 计算 结果 自然 也 是 个 复数 呢 。 


SoATIB 
~ 


把 j 放 在 前 面 ， 马 上 就 能 知道 这 是 虚 部 
掌握 了 这 些 计 算 方法 后 ， 接 下 来 就 要 多 做 练习 题 呢 。 








3 应 用 复数 的 问题 


(QT 一 忆 末 学习 复 妆 的 作用 吧 
R CO] 工 (H) CCF) 


| VY | ew 
VL ICV) Vc (Vv) 


I (A) | ' 





eV) 


请 求 出 如 上 图 所 示 RLC 串联 电路 中 的 阻抗 ， 并 用 矢量 图 表示 电压 和 电流 的 关系 。 另 外 ， 
设 定 交 流 电 相关 的 角 频 率 为 w = 2x1。 


5 
(CA 全 二) 有 > 这 个 问题 共有 两 个 解 题 方 法 。 关 于 另外 一 种 解 题 方 法 请 参考 第 175 页 。 













马上 就 来 了 关于 交流 电源 的 问题 呢 ! 
在 交流 电源 的 问题 中 ， 分 析 “ 相 位 ”非常 重要 。 

相位 能 够 用 复数 来 表示 。 

另外 ， 因 为 这 是 串联 电路 ， 所 以 电流 了 是 定 值 。 

而 且 ， 如 果 记 不 住 我 们 之 前 所 讲 过 的 内 容 ， 也 没 法 解答 这 个 问题 。 








啊 。 之 前 你 可 教 了 我 很 多 很 多 知识 呢 。 
电阻 尺 、 线 圈 氏 、 电 容器 C 等 ， 以 及 它们 各 自 的 特征 什么 的 ( 请 参考 第 118 页 ) 。 





非常 正确 ! 如 果 记 不 住 这 些 内 容 ， 就 不 可 能 正确 解答 这 个 问题 。 
矢量 图 的 画 法 基本 跟 以 前 所 讲 的 一 模 一 样 ( 请 参考 第 128 页 )。 
这 次 我 们 来 画 画 复数 矢量 看 看 吧 。 
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首先 确定 三 个 元 件 相 对 应 的 电压 V。 
因为 电流 了 是 定 值 ， 所 以 适用 于 欧姆 定律 


Vr=IR、 VL=JwvLIl、 Vo=—]— 
CC 


※ 表示 相位 的 j 和 -j 


如 果 记 不 住 电容 器 和 线圈 的 电抗 这 个 
知识 点 ， 就 没 法 列 出 上 面 这 些 算式 。 





内 为 区 过 二 YY 


所 以 阻抗 的 计算 公式 为 
2 欧姆 定律 
pe A € mm z) 
IR joLl _iL 
wC 
I 
A 
CC 


; 1 
一 尺 十 (wz 一 5) 
人 WC 
因为 是 a 十 jb 的 形式 了 ， 所 以 计算 到 此 就 结束 了 。 


到 此 为 止 ， 我 们 已 经 成 功 解答 了 第 一 个 问题 : 请 求 出 阻抗 的 值 。 
将 在 下 一 页 中 继续 解答 第 二 个 问题 : 请 画 出 电流 和 电压 关系 的 矢量 图 。 
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接 下 来 我 们 分 析 电 压 了 和 电流 工 的 关系 。 
e@ 因为 与 电阻 尺 相关 的 电压 Vi 和 电流 了 的 关系 是 
YY RE 
所 以 电压 和 电流 同 相 ( 相位 角 相同 )。 


e@ 因为 与 线圈 工 相关 的 电压 WV 和 电流 了 的 关系 是 
Vi jb 
. MY 
所 以 电压 VW 比 电流 领先 x/2 (90° ) 相位 。 
@ 因为 与 电容 器 C 相关 的 电压 Ve 和 电流 了 的 关系 是 
; I 
Ve = —j— 
~ WO 


所 以 电压 友 比 电流 I 落后 x/2 (90° ) 相位 。 


我 们 将 这 些 关 系 用 图 表示 则 如 下 图 所 示 。 


解答 出 来 了 啊 ! 
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嗯 嗯 。 问 题解 答 得 非常 好 ! 
但 是 ， 这 个 问题 还 有 一 个 解答 方法 。 
实际 上 ,电源 电压 v 和 电路 中 的 电流 i 之 间 的 关系 可 以 用 如 下 微 积分 方程 式 


TTTTTTTTITTTTT TT 


二 se 


用 时 间 ， 用 时 间 t 
来 微分 i 来 积分 ; 
运用 这 个 公 冻 能 够 解答 问题 号 


哇塞 ! 哎呀 哎呀 哎呀 ， 这 个 我 可 不 行 ! 我 最 、 最 不 擅长 微 积分 了 ! 
话说 回来 ， 在 一 开始 讲课 的 时 候 ， 您 不 是 说 过 “只 要 有 复数 ， 就 不 用 考虑 微 
积分 ”路 ? 为 什么 现在 突然 又 说 不 得 不 考虑 微 积分 呢 ? 


啊 ， 看 来 真 的 很 不 擅长 微 积 分 呢 。 

现在 开始 要 讲述 的 这 个 解 题 方法 ， 就 算是 不 擅长 微 积分 的 青 沼 君 ， 我 也 要 极 
力 向 你 推荐 ! 

那 就 是 “利用 复数 简化 微 积分 方程 式 ” 的 方法 。 

就 算是 复杂 难 懂 的 微 积分 方程 式 ， 如 果 能 够 简化 成 简单 的 公式 ， 那么 使 用 起 
来 不 就 非常 简单 易 懂 了 嘛 。 


是 啊 。 可 是 简化 …… 真 的 能 简化 吗 ? 
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是 的 。 如 果 把 微 积分 方程 式 看 做 用 复数 表示 的 公式 VV 一 Teywt ， 
那么 可 以 将 其 简化 成 如 下 所 示 公式 。 
※ 前 提 是 电路 处 于 定常 状态 ( 电流 和 电压 的 变化 情况 一 定 )。 





+ | 
v 和 +8 /i 
县 
区- 下 
v= (Rtior+ io)i et 


部 这 个 ? 从 这 里 开始 的 话 就 简单 多 了 呢 。 


业 
一 ”及 十 710 = 一- 
J wO 
因为 是 e+ 记 的 形式 了 ， 所 以 计算 到 此 就 结束 了 。 





接 下 来 好 像 应 该 这 样 来 解答 。 
0 1 
1 1 
1 1 
1 。 V 1 
全 欧姆 定律 

人 I 《电阻 就 是 阻抗 2) 
1 

I . 1 
' = ' 
1 ITWwC 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 





完全 正确 ! 简化 之 后 就 很 简单 了 吧 。 


是 的 。 
2 可 是 ,为 什么 能 够 简化 微 积分 方程 式 呢 ? 
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哈哈 。 实 际 上 ， 这 次 我 们 能 够 进行 如 下 改写 。 


d/dt 人 | 了 0 
区 区 
jw 1/jw 


哦 哦 ， 通 过 jw 来 改写 微 积分 啊 ! 
太 历 害 了 ! j 这 个 孩子 和 欧米 伽 猫 先 生 ! 


的 确 非 常 便 利 哈 。 但 是 ， 有 一 点 请 大 家 注意 ， 进 行 这 一 简化 必须 满足 以 下 两 
个 条 件 : 

*" 微 积分 的 对 象 是 he ” 的 形式 

"用 时 间 (t) 来 进行 微 积 分 的 时 候 


关于 为 什么 能 够 进行 这 样 的 简化 ， 下 面 会 通过 详细 的 公式 换算 过 程 来 进行 说 明 。 
在 解答 问题 的 时 候 ， 省 略 这 一 详细 的 换算 过 程 也 没关系 。 
为 体 从 能 够 进行 简化 (积分 0 


根据 厅 地 数 要 j 根据 奈 地 数 
的 特性 可 知 : 的 特性 可 知 : 








就 算 如 此 ， 刚 才 微 分 和 积分 只 稍微 露 了 一 次 脸 ， 就 把 我 头疼 坏 了 啊 。 
关于 微 积分 ， 我 在 高 中 时 代 就 只 知 其 然 不 知 其 所 以 然 ， 头 疼 得 要 命 。 唉 …… 


你 的 心情 我 能 理解 。 

但 是 ,微分 和 积分 的 确 是 分 析 变 化 情况 的 根基 所 在 。 

它们 与 曲线 和 波形 都 有 着 很 深 的 渊源 。 接 下 来 我 简单 地 介绍 一 下 与 其 相关 的 
皮毛 知识 。 





* 微分 就 是 细 分 后 进行 分 析 的 意思 。 通 过 切线 的 倾斜 度 来 判断 变化 的 程度 。 


“积分 就 是 把 分 开 的 东西 积聚 起 来 的 意思 。 用 来 分 析 面 积 和 体积 等 。 


就 算是 外 电线 
国 成 的 面积 也 
能 够 求 出 来 呢 ， 


* 微分 和 积分 是 表 里 一 体 的 关系 ! 
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曲线、 波形 、 变化 的 情况 :… ma 看 来 微 积 分 对 于 电气 数学 的 学 习 也 的 确 非 





和 我 的 学 不 好 员 ， 0 a 


没关系 的 图。 青 当 君 虽然 要 本 没有 意识 到 ， 但 实际 上 你 一 0 
向 积分 呢 。 我 们 在 分 析 相 位 的 时 候 ， 引 进 了 j 这 个 概念 0 





乘 以 j = 相位 前 进 90” ， 跟 微分 的 意义 相同 
乘 以 -j = 相位 后 退 90” ， 跟 积分 的 意义 相同 。 


哎 ! 多 亏 了 复数 的 缘故 ， 原 来 我 已 经 在 不 知 不 觉 中 接近 微分 和 积分 了 呢 。 


另外 ， 就 像 刚才 所 讲 过 的 公式 那样 ， 两 者 之 间 能 够 进行 互 换 ， 具 体 如 下 所 示 。 





Q/ dt (微分 ) /4 (积分 ) 
县 4 
jw 1/jw (= —jp) 
LE 
jnxj) 力 , jp 


在 这 种 情况 下 ， 我 们 不 仅 分 析 了 相位 ， 还 分 析 了 大 小 这 个 因素 ， 所 以 公式 中 
还 出 现 了 w。 
意思 是 说 ,“ 微 分 不 仅 产生 了 90 的 旋转 ， 还 使 振幅 变 为 原来 的 w 倍 ”。 


哦 。 不 管 怎样 ， 分 析 相位 的 话 就 只 使 用 j 和 十 就行。 
如 果 是 整个 公式 ,那么 借助 jw 和 -jw ( =1/jw ), 就 能 够 简化 微分 和 积分 ,对 吧 。 
这 还 真实 用 呢 ! 
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4 4 三 相交 流 电路 











都 停 落 在 3 根 电线 上 ， 交 头 
接 耳 ， 其 乐 融融 ， 真 可 爱 ! 








接 下 来 我 们 开始 讨论 电 
线 的 话题 。 


关于 电线 ， 用 电气 数 
学 来 分 析 也 是 非常 有 
总 思 的 享 情 哟 。 








首先 我 们 来 介绍 “ 单 相交 流 电 ”和 “三 相交 流 电 ”。 





有 一 个 。 





单 相交 流 电 的 波形 





嗯 嗯 ， 这 是 我 们 一 直 都 在 学 习 的 内 容 呢 。 


然而 ,公司 和 工厂 中 的 工业 用 电源 、 电 线 杆 上 的 电线 等 都 是 “三 相交 流 电 ”。 





| 三 相交 流 电 的 波形 


部 喂 喂 喂 喂 喂 ! 波形 有 三 个 呢 ! 


一 般 家 庭 里 所 使 用 的 插座 都 是 “ 单 相 交流 电 ”， 电 压 和 电流 的 波形 重大 ， 只 
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三 相交 流 电 在 电功率 供给 方面 效率 非常 高 。 
就 算是 输送 到 家 庭 中 的 电功率 ， 在 输送 途中 也 一 直 都 是 三 相交 流 电 。 
通过 电线 杆 上 的 变压器 后 才 被 转换 成 单 相交 流 电 呢 。 





Co 


se maul: ”| 


啊 ! 电线 杆 的 上 端的 确 有 东西 呢 。 那 就 是 变压器 啊 。 





另外 ， 就 像 单 相交 流 电能 够 用 旋转 矢量 来 表示 一 样 ， 三 相交 流 电 也 能 够 通过 
三 个 旋转 矢量 表示 出 来 。 
用 天. 工 、 了 分 别 表 示 电 流 的 三 个 矢量 ， 将 其 用 图 形 表示 则 如 下 图 所 示 ! 





无 论 在 哪 一 瞬间 ， 电 流 的 总 和 都 是 零 。 





”表示 三 相交 流 电 的 三 个 旗 转 矢量 ” ”| 


嗯 ， 嗯 。 每 个 电流 同伴 之 间 的 相位 都 是 120” 呢 
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@ 三 相交 流 电 的 电路 图 





接 下 来 我 们 分 析 三 相交 流 电 的 电路 图 ! 
能 想象 出 来 这 是 怎样 一 个 电路 图 吗 ? 





基本 分 析 方 法 就 是 这 样 的 。 
接 下 来 我 们 一 起 来 把 3 个 单 相交 流 电 的 电路 图 组 合 在 一 起 ， 看 看 实际 上 到 底 


是 什么 样子 。 
Ja 
Ge 


Lb 
和 啊 ， 这 个 图 形 太 有 意思 了 ! 有 很 多 电线 连 在 一 起 呢 。 
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用 宇和 线 代 放 


这 根 共 用 的 电线 也 能 够 省 略 不 夯 。 





OO es 


1p 


me ee a re 


_ 图 三 相交 流 电 的 电路 图 


看 ， 完 成 啦 ! 这 就 是 三 相交 流 电 的 电路 图 。 





于 吨 。。 呵 ， 电线 杆 上 还 真 的 只 有 3 根 电线 呢 。 但 是 ， 省 略 这 么 多 能 行 吗 ? 
这 入 小 气 ， 节 约 过 度 的 话 ， 会 不 会 产生 故障 呢 …… 


没 问题 的 啦 。 从 电气 数学 的 角度 来 看 ， 根 本 不 会 出 现任 何故 障 。 
实际 上 ,刚才 的 “图 a 共用 一 根 电线 的 情况 ”中 的 电线 [+1+l. 中 流动 的 电 
流 为 零 。 





咬 ! 这 一 部 分 中 没有 电流 流 过 吗 ? 
入 区 所 以 说 ,连接 上 电线 也 是 浪费 ， 省 咯 掉 也 没有 同 题 呆 。 
”可 是 ， 当 中 的 电流 真 的 是 零 吗 ? 太 不 可 思议 了 …… 


嗯 嗯 ， 真 的 很 不 可 思议 。 电 流 是 零 这 一 点 能 够 通过 计算 进行 证 明 。 
接 下 来 我 们 就 把 它 当 做 一 个 问题 来 解答 看 看 吧 ! 





接 下 来 证 明 问 题 的 时 
候 ， 弧 度 法 、 指 数 函 数 
和 欧 拉 公式 是 3 个 重要 


的 知识 点 哦 。 
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GT 全 上 未 证 明 电流 等 于 零 吧 










Tat+lIb+Ie 


了 


在 如 上 图 所 示 的 三 相交 流 电 路 图 中 ， 请 证 明 W 和 N' 之 间 流 动 的 电流 等 于 零 。 





三 相交 流 电路 的 相位 分 别 都 是 120。 请 参考 第 182 页 )。 
用 弧度 法 表示 120” ， 然 后 利用 指数 函数 可 以 把 这 三 个 电流 分 别 表 示 如 下 。 





利用 指数 画 数 表示 法 Ta 一 | i 
A et b=|Ie 才 和 Ns 


可 得 









另外 ， 在 这 个 问题 中 ， 欧 拉 公式 非常 重要 。 
在 实际 计算 过 程 中 ， 请 参考 下 面 这 个 表格 。 
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= 轩 二 Pear 二 ed 
= {1 + el 十 5 可 


Row 分 析 这 一 部 分 





噢 ， 真 的 证 明 出 来 了 ! 所 以 一 根 电线 都 不 需要 。 


就 像 电线 杆 上 的 电线 一 样 ， 总 共 只 需要 三 根 就 行 。 





全 狐 子 为 什么 不 会 触电 


























接着 又 来 一 个 问 
题 啊 ! 



















但 我 会 鼓 足 干 
劲 , 努 力 加 油 ! 









再 解决 最 后 一 个 问题 ， 
然后 我 们 就 下 课 。 






{ ”电线 上 的 燕子 为 什么 不 
> ”会 触电 呢 ? 





怎么 像 小 学 生 提 的 问 

题 啊 。 难道 是 因为 我 们 看 扑 哮 ! 很 遗憾 ， 
是 啊 ， 让 你 这 么 一 说 不 出 来 ， 实 际 上 项 回答 错误 ! 
我 才 想起 来 ， 这 到 底 | | 子 们 是 触电 的 ? 

是 为 什么 啊 ? 


6600V 啊 ， 那 可 真 
够 高 的 。 


只 是 因为 电压 不 那么 
高 ， 所 以 燕子 感觉 不 


到 吗 ? 


在 输送 同一 个 功率 
时 ， 电 压 越 高 电流 越 
小 ， 损 耗 就 越 小 。 





※ 在 交流 电 中 ， 超 过 600V 的 电压 被 称 作 高 压 。 
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虽然 那些 电线 外 面 穿 着 一 
层 外 衣 ， 但 我 还 是 觉得 直 
接 接 触 一 定 会 触电 。 


电流 在 电线 里 流动 时 ， 会 产 
生 像 流 涡 一 样 的 电流 ， 被 称 
作 “ 涡 电流 ”。 


因为 涡 电 流 会 转换 成 热量 成 为 
功率 的 损耗 ， 所 以 ， 为 了 减 小 
涡 电 流 ， 就 需要 减 小 电流 ， 增 
大 电压 。 


糟 糟 糟 糟 了 ! 会 跟 没关系 的 啦 。 蕊 子 们 不 是 活 
茂 子 一 起 触电 的 ! | Hii | 得 好 好 的 嘛 ， 还 在 吼 吼 咕 吐 
民 J) 地 叫 呢 。 


不 过 ， 请 注意 观察 着 子 
的 脚 部 ! 








这 么 说 来 ， 所 有 的 茂 子 都 站 
在 同一 根 电线 上 呢 。 


没有 一 只 蕊 子 横 跨 两 根 
电线 ? 
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啊 ， 原 来 如 此 。 在 小 鸟 的 两 
只 脚 之 间 的 短 距 离 内 ， 是 不 
存在 电压 差 的 啊 。 


只 要 没有 电压 差 ， 就 
不 会 有 电流 流 过 呢 ! 


















两 只 脚 上 的 电压 相等 





实际 上 ， 如 上 图 所 示 ， 当 燕子 停 落 
在 同一 根 电线 上 时 ,“ 因 为 燕子 两 只 
脚 之 间 的 电压 差 为 零 ， 所 以 着 子 身 
上 不 会 有 电流 流 过 。 


oO CC DCRRCEC CACCCpC CCC CRC CaCI CC CC 


另外 还 能 够 进行 如 下 解释 说 明 。 


3 

戏子 左 及 和 右 肢 之 问 证 
的 电线 的 电 阴 为 零 。 

与 之 相 比 ,燕子 身体 


的 电阻 更 大 。 


oo 
2 
> 
| 
9 
:4 
9 
9 
se 
0 
oo 
0 
局 
co 
p> 
= 


电 阳 等 于 稚 。 








因此 ， 电 流 不 会 通过 若 
子 的 身体 ， 而 是 只 在 电 


能 利 懂 。 电气 对 荐 子 视而不见 ， 按 照 
自己 的 轨迹 前 进 啊 …… 





a 


PY poe 


※ 当 电压 差 和 电阻 非常 非常 微小 时 ， 可 以 视 其 为 零 。 


知识 点 1 


|- 在 这 里 需要 注意 的 |- 
| 二 虞 是 当 电 线 不 ， | | -aaa 
-是 一 看 的 时 候 。 | | 高压 电线 之 向 SN 
= 一 因 相 位 着 的 缘故 ;一 
- 站 在 某 一 瞬间 的 电 .一 到 
| 下 会 有 所 差异 se 5 


















今天 你 又 辛苦 。 


下 次 上 课 要 等 到 明 
年 了 呢 。 
























我 、 我 还 不 知道 小 
桶 的 全 名 呢 。 


是 不 是 有 什么 不 
明白 的 地 方 ? 
今天 的 确 是 讲 了 


太 多 内 容 。 


突然 想起 来 ， 所 以 …… 
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对 、 对 、 对 不 起 对 
不 起 ! 我 是 开玩笑 
的 ， 开 玩笑 的 ! 


虽然 的 确 是 那么 想 的 ， 
但 怎么 一 下 子 就 说 出 口 
了 呢 ! 


只 是 那么 想 了 想 , 没有 什么 
别 的 意思 …… 


我 还 是 第 一 次 见 小 桶 
这 么 请 帝 呢 
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天 二 
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a 
¥ 
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本 


- 归 - 
恨 改 
看 碌 
长 吊 





程 








研 





Ge | 


\| 
虽然 跟 小 橘 约 好 了 , 但。 NAN 
不 知道 她 会 不 会 来 呢 。 


年 末 分 别 的 时 候 ， 气 
和 氛 那 么 怪异 


人 家 好 心 好 意 地 帮 有 我 
就 算 被 拒绝 了 我 也 无 话 可 
说 呢 。 


如 果 不 来 的 话 ， 我 
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醉 啊 ， 对 不 起 啊 ! 


2 
所 、 所 以 ， 那 个 …… 好 不 窜 
易 穿 了 这 么 一 身 衣服 ， 再 在 
公园 里 学 习 有 点 让 人 很 难 






啊 ， 当 然 可 以 。 






还 是 那个 小 橘 呢 。 


我 、 我 中 妈妈 说 要 出 门 ， 
结果 妈妈 非得 让 我 穿 上 和 


是 、 是 不 是 觉得 我 很 自我 陶 





新 、 新 年 快乐 ! 













有 请 有 请 ! 
尽管 来 就 是 了 ! 
我 们 出 发 吧 ! 


真 的 给 你 添 麻烦 了 1! 
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4 1 二 次 方程 式 和 二 次 不 等 式 的 解法 










从 今天 开始 ， 我 们 来 
多 做 题 ， 关 于 电气 数 
学 的 相关 问题 。 






SEE 





nessee 


&\ 


| 为 了 解答 问题 ， 我 
2 们 首先 来 认真 复习 
ar“ ++bzr++c=0 一 下 这 些 内 容 。 


= 次 方程 式 一 


因为 在 初中 和 高 中 里 
都 已 经 学 过 ， 所 以 应 
该 一 下 子 就 能 想起 来 


az2 十 br 十 c>0 


az2 十 br 十 c<0 


is 
TE 


™ 


关于 这 些 算 式 , 还 能 、 “” 二 次 不 等 式 


记得 吗 ? 


啊 ， 记 得 。 
是 二 次 方程 式 和 二 次 不 等 式 呢 。 


未 知 数 工 的 次 数 是 二 ， 
也 就 是 有 XX 的 算式 。 
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今天 要 解答 的 问题 跟 
我 们 的 日 常生 活 息 息 
相关 。 


那个 时 候 焉 是 多 亏 了 你 啊 
为 了 你 我 也 要 好 好 学 习 ! 











例如 ， 这 个 收音 机 ， 
等 等 ! 


















































就 算是 很 不 在 行 的 东 
西 ， 只 要 能 够 切身 感 
受到 它 的 存在 ， 也 会 
产生 液 厚 的 兴趣 呢 。 


想象 一 下 这 些 东 西 ! 
培养 对 它们 的 兴趣 ! 


平时 从 来 没有 关注 过 这 些 
东西 呢 。 


啊 ! 我 想起 来 了 ， 电 车 也 
要 使 用 电气 啊 ! 


因为 使 用 电气 ， 所 以 六、 点 儿 关注 过 头 了 
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接 下 来 ， 请 首先 回忆 一 下 二 次 方程 式 的 解法 。 








这 个 方程 式 的 解 的 公式 如 下 所 示 。 
区 
\ -一 
解 的 公式 是 ~ ba doc 
azr?+bzr+c=0 人 
a 
啊 ， 这 个 公式 我 好 像 还 背诵 过 .…… 
这 里 最 重要 的 部 分 在 根 号 里 面 ! 
判别 式 D 
Ee -b+ ve 
和 2a 


其 中 上 一 4ac 被 称 作 判别 式 D。 
根据 判别 式 的 值 能 够 判断 二 次 方程 式 的 解 的 个 数 。 
二 次 方程 式 和 解 的 个 数 的 关系 如 下 图 所 示 。 










a 


和 x 融 有 两 个 交点 


D>0 





D=0 D<0 







有 两 个 实数 解 ”| ”有 一 个 重 解 ee 
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原来 如 此 。 当 六 一 4ac < 0 时 ,也 就 是 根 号 下 的 部 分 是 负数 的 时 候 ， 方程 
式 的 解 是 虚数 。 
而 且 ， 因 为 解 的 公式 中 有 正和 人 负 之 分 ， 所 以 有 两 个 解 。 


说 的 很 对 ! 归根 结 底 ， 为 了 想 办 法 解答 D < 0 时 的 二 次 方程 式 才 产生 了 虚数 
(请 参考 第 154 页 )。 
另外 ， 当 D < 0 时 ,二 次 方程 式 的 复数 解 的 算式 如 下 所 示 。 





a -b+tjvVb-4dac 0b .Vb2—4ac 


2a aa 2a 
SA PT 
实 部 万 部 


哎 ! 解 的 公式 也 能 把 实 部 和 虚 部 分 开 进 行 分 析 啊 。 


那么 ， 接 下 来 我 们 一 起 来 求 取 一 般 的 二 次 方程 式 的 解 吧 。 
然后 我 们 接着 讲解 因数 分 解 的 知识 。 


(17-@ 数学 例题 


请 求 出 z2 十 3z 十 2 二 0 的 解 。 

【解法 】 

因为 这 个 方程 式 的 左边 能 够 进行 因数 分 解 ， 所 以 通过 因数 分 解 的 方法 求解 。 把 方程 式 
进行 因数 分 解 可 得 (Z 十 2)(z 十 1) =0 

所 以 ， 这 个 方程 式 只 要 满足 x 十 2 = 0 或 者 x 十 1 = 0 就 可 以 。 

所 以 求 得 方程 式 的 两 个 解 分 别 是 x = -2 和 z = -1。 

另外 ， 对 于 那些 难以 进行 因数 分 解 的 二 次 方程 式 ax- 十 bx 十 c = 0， 只 要 根据 其 解 的 公式 





_ -b+tV 02 一 4ac 
加 2a 
耐心 地 进行 计算 就 可 以 了 。 





哎呀 哎呀 ， 首 先 我 们 来 复习 “因数 分 解 ” 的 意义 。 





展开 
一 > 2 
(x 0 < X -5X+O 
因数 因数 分 解 


所 谓 因数 分 解 ， 就 是 用 两 个 以 上 的 整 式 的 乘积 表示 一 个 整 式 。 
另外 ， 组 成 乘积 的 每 一 个 整 式 被 称 作 因数 。 


哦 ， 就 像 其 名 称 所 包含 的 意思 一 样 ， 是 分 解 成 因数 的 感觉 呢 。 
只 要 记 住 “ 跟 公式 的 展开 正好 相反 "， 便 能 稍微 松口 气 了 呢 。 


说 的 没 错 。 以 下 这 些 公式 非常 重要 。 

一 定 要 认真 观察 ， 抓 住 其 中 的 内 涵 。 
因数 分 解 公式 
.ma+mb=m(a+tb) 共同 因数 能 够 提前 








.2Z2 二 (ae+bz+o=(z+a(z 十 人 … 和 是 (a 十 b)、 积 是 ab 的 形式 
. 22 十 2az+ a2 = (zZ + a)? 上 面 公式 中 a = b 的 情况 

. Z2 —2ar+ a? = (7 — a)? …… a 是 负数 的 情况 

. 72 —a?2= (T+a)(r— a) …… 平方 差 公式 

. acT? + (ad + bce)z + bd = (az 十 让 (ez 十 四 一 般 的 因数 分 解 


.+b =(a+b(a 一 ab 十 好 2) 


.a -b=(a—b)(a?+abtb) 
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， 


> ”请 对 正式 Sx. = -一 
【解析 和 答案 ] 根 据 公式 6 可 得 uc = 5yad 十 pe 二 -7.0d- 一 人 只 要 分 别 来 由 4 a, 
Sh b, c,d 4 的 什 就 可 以 了 。 Gore - 





必 ol 0)、 


6) 








Ta - 
el “ 


“如 上 所 述 ,只 要 4 一 1， 2 c=5, 有 3 就 符合 上 述 条 件 








nb (= E> Ee 9 
(3) = @ ad(3) 






| @ 6 中 的 5 和- 





5 所 以 52? Se fre 


咽 ， 关于 因数 分 解 我 已 经 弄 明白 了 。 但 是 ， 因数 分 解 的 作用 到 底 是 什么 呢 … 


对 哈 ， 这 还 是 个 问题 呢 。 举 个 简单 的 例子 进行 说 明 。 
比较 突然 啊 ， 青 沼 君 ， 请 心算 61 x 59 等 于 多 少 。 快 ! 


唉 ! 这 根本 就 不 可 能 算出 来 啊 ! 


“ 嘿嘿。 实际 上 ， 使 用 刚才 的 “公式 5” 


ZV 一 @ 二 (x 十 a) (zx 一 a) 一 下 子 就 能 算出 来 。 
61x59= (60+1)(60—1)=60x60—1x1= 3600—1=3599 
这 样 一 来 ,心算 就 能 算出 结果 来 了 ， 既 简单 又 方便 呢 。 


唾 ， 真 是 这 么 回 事 儿 呢 。 心 理 有 点 后 悔 ， 没 好 好 学 习 …… 


知道 了 因数 分 解 的 方法 ， 就 能 够 从 很 多 方面 理解 整 式 。 
改变 子 观察 数字 的 角度 ， 处 理 整 式 的 时 候 也 会 变 得 顺手 多 了 。 


Orme 
:全 通过 背带 相 采 法 求 出 bc 的 值 
`@ 只 要 adtwc 等 于-7 就 是 正确 答案 


-一 RN 





ss 









二 进行 罗 娄 分解. 人 
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合 联 立 不 等 式 的 解法 


we 


那么 ， 请 首先 回忆 一 下 联 立 不 等 式 的 解法 。 
同时 满足 每 一 个 不 等 式 的 答案 的 范围 就 是 联 立 不 等 式 的 解 。 
如 果 这 个 范围 为 空 ， 那 么 联 立 不 等 式 无 解 。 


©@ Ess 


【解析 和 答案 】 上 面 的 不 等 式 3x 一 2 > 4 可 以 变形 为 3x > 6, 两 边 同时 除 以 3 可 得 zx > 2。 


下 面 的 不 等 式 xz 十 2 < 7 的 解 是 x < 5。 
因此 ， 取 同时 满足 两 个 不 等 式 的 解 的 范围 可 得 2 < x 5， 这 就 是 联 立 不 等 式 的 解 。 





啊 ,“ 同 时 满足 两 个 条 件 的 范围 ”在 日 常生 活 中 也 经 常用 到 呢 。 

例如 , 我 去 租房 子 ， 我 能 支付 的 月 房租 在 5 万 日 元 以 下 。 

而 向 外 出 租 的 房屋 中 , 只 要 是 月 房租 超过 2 万 日 元 的 , 什么 价位 的 房子 都 有 。 
因此 , 我 能 租 到 的 房子 应 该 是 “月 租 超过 2 万 日 元 , 小 于 5 万 日 元 ”的 房屋 。 


嗯 嗯 。 就 是 这 个 意思 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 只 有 月 租 超过 6 万 日 元 的 房屋 向 
外 租赁 , 那么 联 立 方程 式 无 解 一 一 也 就 是 说 , 没有 符合 条 件 的 房子 供 你 选择 。 


这 、 这 个 例子 还 真 让 人 喘 不 上 气 来 呢 。 











接 下 来 我 们 继续 讲 二 次 不 等 式 的 解法 
为 了 求解 二 次 不 等 式 ， 首 先 需要 分 析 二 次 方程 式 。 





ax2 十 br 十 c 一 0 


接 下 来 我 们 分 析 这 个 等 式 有 两 个 实数 解 的 情况 。 
假设 方程 式 的 两 个 实数 解 分 别 是 a 和 p。 


以 8 % 


咽 嗯 ， 那么 a 二 8 呢 。 


此 时 ， 二 次 不 等 式 的 解 如 下 所 示 。 





az2 十 br 十 c>0 az2 十 br 十 c<0 
的 解 是 的 解 是 

SN LLL 

以 对 ”并 以 Bp YX 


喔 ， 不 等 式 的 符号 方向 不 同 ， 不 等 式 的 解 就 完全 不 同 呢 。 


是 的 ! 因此 ， 可 一 定 要 好 好 注意 不 等 号 的 方向 哦 。 
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4 2 跟 收音 机 相关 的 电气 数学 问题 


依 什么 是 汪 扳 


LE 






青 沼 君 ,请 跟 平 常 一 样 ， 


oo0 








接 下 来 我 们 马上 开始 有 
关 收 音 机 的 话题 。 





这 可 是 个 老 古董 
了 啊 。 


恭喜 啦 | 


请 继续 选择 想 收 听 
的 广播 电台 吧 。 
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这 么 说 来 ,收音 机 的 广播 电 非常 正确 ! 
台 就 是 频率 呢 。 青 沼 君 真 联 明 ! 


利用 这 个 电台 调节 器 , 把 人 ;ON 
收音 机 调节 到 想 听 的 节目 \ 





众所周知 ， 收 音 机 中 有 





很 多 不 同 的 广播 电台 ， 

对 吧 9 

收音 机 是 把 声音 信息 转 

化 成 电波 并 进行 播放 的 TBC 广播 电台 ”954kHz 东京 FM  ” 80.0MHz 

机 器 。 文化 广播 电台 1134kHz J-WAVE 81.3MHz 
:日 本 广播 电台 1242kHz : Inter FM 76.1MHz 

我 们 又 通过 收音 机 这 个 NHK 第 一 频道 。 594kHz NHKFM 东京 ”82.5MHz 

工具 ， 把 各 个 广播 电 


















台 发 出 的 电波 信号 接 | ※ 东京 地 区 的 FM 调频 





也 就 是 说 ， 只 是 因为 没有 收音 机 ， 所 以 
听 不 到 罢了 ， 但 实际 上 我 们 周围 一 直 都 
有 来 自 广 播 电台 的 两 种 电波 在 不 停 地 交 
又 飞舞 。 













所 谓 选择 广播 电台 ， 就 是 从 这 些 交叉 飞 
舞 的 两 种 电波 中 ， 选 择 自己 想 听 的 电波 
(电流 ) 的 频率 而 已 。 







如 果 不 能 正好 选中 频率 ， 收 音 机 
中 就 会 发 出 噪声 。 


这 是 因为 收音 机 同时 接收 到 了 好 
几 种 电波 ， 不 知道 该 播放 哪 一 种 
才 好 的 缘故 。 








207 


就 像 收音 机 这 样 ， 选 择 某 一 特定 频 
率 的 电流 被 称 作 “谐振 ”。 


这 个 谐振 需要 


为 了 选择 广播 电台 而 旋转 电台 调节 器 
的 时 候 ， 在 收音 机 中 起 作用 的 就 是 线 
图 和 电容 器 。 


所 谓 谐 振 ， 是 线圈 和 电 
容器 共同 作用 而 产生 的 
现象 。 


你 们 能 来 帮助 我 ， 
真是 太 感谢 了 | 


号 


”关于 圣诞 届 前 夜 的 回忆 359、 
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好 了 ， 接 下 来 我 们 对 “谐振 ”的 结构 进行 详细 说 明 。 
首先 ， 请 回忆 一 下 线圈 和 电容 器 的 特性 。 


有 感 电抗 ( 交流 电路 中 线圈 的 电阻 ) 跟 频 率 成 正比 。 
电容 性 电抗 ( 交流 电路 中 电容 器 的 电阻 ) 跟 频 率 成 反比 
( 请 参考 第 120 页 )。 


部 啊 ， 你 这 么 一 说 我 也 想起 来 了 。 反 正 是 性 质 完全 相反 呢 。 





若 


(D) 水 面 


这 一 点 非常 重要 ! 把 性 质 完全 相反 的 线圈 和 电容 器 组 合 在 一 起 ， 便 能 够 形成 具 
有 谐振 功能 的 电路 一 一 谐振 电路 。 


请 看 下 图 。 


这 是 随 着 频率 的 变化 而 变化 的 有 感 电抗 和 电容 性 电抗 的 变化 情况 。 
随 着 频率 不 断 发 生 很 小 的 变化 , 在 某 一 特定 的 频率 上 , 阻抗 会 发 生 巨 大 的 变化 。 





频率 (Hz) 





注意! 


线圈 和 电容 器 组 合 而 成 的 庄 振 电路 
《有 感 电抗 和 电容 性 电抗 随 着 频率 的 变化 而 变化 ) 
哦 哦 。 在 有 感 电抗 和 电容 性 电抗 的 曲线 交叉 的 地 方 ， 阻 抗 CQJ 的 大 小 会 发 生 
急剧 的 变化 啊 。 
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WR Se 这 个 发 生 所 天 变 化 的 部 分 被 称 作 谐 振 点 - 站 时 的 着 率 被 称 作 谐振 频率 。 
-> 我 们 以 串联 电路 为 例 进行 说 明 。. 








5 
“谐振 频率 


， 这 么 说 来， 谐振 频率 时 ， 这 个 申 联 电路 的 阻抗 最 小 。 
人 可 以 说 此 时 的 电流 最 大 呢 


完全 正确 ! 我 们 再 来 分 析 刚 才 谈 到 的 收音 宙 选 全 问题 。- SS 
sw ”如 果 我 们 想 收听 某 一 个 节目 ， 如 NHK 东京 第 1 广播 电台 594kHz; 
(ay 国 罗 那么 只 要 把 这 个 频率 (594kHz) 设置 成 谐振 频率 就 可 以 了 。 





”谐振 频率 
S94kHz A 只 有 594kHz 这 个 频率 的 
a EE 电流 流 过 。 
ee 电阻 最 小 电流 最 大 ，: 就 得 到 了 我 们 想 要 的 频率 。- 


也 就 是 说 ， - 当 本 抗 的 信 最 小 时 的 频率 就 是 请 上 率 : es 





.同时 ， 针对 其 他 的 频率 ， I .从 而 多 不 要 的 频 素 浊 _ i 


2 
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原来 如 此 ! 这 就 是 选择 特定 电流 的 “谐振 ”的 效果 。 


为 了 这 个 共同 的 目标 ,线圈 和 电容 器 在 协同 工作 呢 。 
这 就 是 所 谓 的 谐振 电路 哈 。 


ee 嗯 ? 我 还 有 个 问题 ,怎样 把 特定 的 频率 ( 如 594kHz ) 设 置 成 谐振 频率 呢 ? 


收音 机 里 使 用 可 变 电 容 器 来 达到 这 个 目的 。 
所 谓 可 变 电 容 器 ， 就 是 电容 量 ( = 静电 容量 、 电 气 容量 ) 能 够 在 一 定 范围 内 


进行 调节 的 电容 器 。 7 


| “可 变 电 容器 的 电气 符号 | 





啊 ， 我 好 像 明白 了 什么 似 的 ! 

部 如 果 电 容器 的 电容 量 发 生 了 变化 ， 电 容 性 电抗 就 会 发 生变 化 ， 谐 振 频率 也 就 
随 之 发 生变 化 。 
通过 可 变 电 容 器 ， 能 够 “把 特定 的 频率 调节 成 谐振 频率 ” 呢 。 


线 图 可 变 电 和 容器 






名 我 来 进行 调节 哟 | 





只 是 特定 频率 的 电流 


嗯 咽 。 你 好 像 已 经 完全 掌握 了 谐振 和 谐振 频率 了 呢 。 
那么 ， 接 下 来 我 们 就 在 此 基础 上 ， 一 起 来 做 题 吧 。 
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入 求 取 谐 振 频 率 


R (0) L [(H) GLEY 









首先 ， 请 回忆 一 下 谐振 频率 的 定义 。 
在 串联 电路 中 ， 阳 抗 最 小 时 的 频率 就 是 谐振 频率 ， 对 吧 。 






也 就 是 说 ， 只 要 分 析 阻 抗 的 大 小 ， 确 定 什么 情况 下 阻抗 的 
值 最 小 就 可 以 了 。 








原来 如 此 。 关 于 RLC 串联 电路 中 的 阻抗 Z， 以 前 我 们 就 
求 过 它 的 值 呢 | 《请 参考 第 173 页 ) 


因为 这 个 电路 中 的 阻抗 Z 的 计算 公式 是 
。 1 


所 以 阻抗 的 大 小 | 2 | 的 计算 公式 是 


1 \2 
= 2 十 7 一 一 -一 
IZ| R H(wz 大) 


因为 谐振 频率 了 是 这 个 | 2 | 最 小 时 的 频率 ， 所 以 只 要 求 出 算式 


1 、 
J _ 1 _ 0 。 这样 的 话 , V 一 中 算式 的 
人 


成 立时 的 角 频 率 w， 再 换算 成 频率 就 可 以 了 。 





因为 这 个 方程 式 可 以 变形 为 w2 上 LC 一 1 二 0 (等 式 两 边 同 时 乘 以 wC) 
1 
汪 三 = 
2 
所 以 
VLC 
物理 学 上 不 考虑 负 的 频率 和 角 频 率 。 
VLC 
1 
又 因为 w = 2xf， 所 以 二 (Hz) 
/ 2r VLCG 











UU— 
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那么 ， 接 下 来 我 们 继续 聊 收音 机 的 话题 。 

实际 上 ， 在 收音 机 里 ， 产 生 谐 振 的 同时 ， 还 会 产生 “放大 ”。 

就 是 把 谐振 产生 的 特定 频率 的 电子 信号 变 得 更 大 。 

放大 过 程 中 会 用 到 被 称 作 晶 体 管 的 部 件 ， 电 路 也 因此 变 成 了 电子 电路 。 





嗯 ? 晶体 管 ? 电子 电路 ? 跟 以 前 我 们 一 直 在 讲 的 电气 电路 不 一 样 吗 ? 


是 的 。 从 现在 开始 讲 的 不 是 电气 电路 ， 而 是 稍微 复杂 些 的 电子 电路 。 
在 电子 电路 中 ,除了 RLC 之 外 ,还 包括 二 极 管 和 晶体 管 等 半导体 元 件 。 





三 角形 指向 的 方向 是 电流 流动 的 唯一 晶体 管 所 起 的 作用 ,包括 放大 作用 ， 以 
方向 。 相 反 的 方向 上 没有 电流 流 过 。 及 控制 电流 流动 等 类 位 开关 的 作用 。 
这 就 是 二 极 管 的 性 质 。 





哎呀 ， 请 不 要 把 它 想 得 太 复杂 ， 其 实 很 简单 的 。 
虽然 进展 速度 有 点 快 ， 但 接 下 来 我 们 直接 讲 谐振 放大 电路 。 有 请 ! 
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谐振 放大 电路 
哇哇 哇 ， 这 也 太 难 了 ! 晶体 管 也 立马 就 出 现 了 呢 。 


是 的 ， 在 这 里 需要 注意 的 就 是 这 个 晶体 管 了 。 
晶体 管 中 有 三 个 电极 ， 分 别 是 也 (发射 极 )、B ( 基 极 ) 和 C ( 集 电 极 )， 通 
过 这 三 个 电极 来 实现 放大 的 作用 。 


C ( 集 电极 ) 


> 
B( 哇 极 ) 集 电极 电流 
《 答 出 电流 ) 
or , 


4 址 入 忠 流 。 大 (发 鲍 极 ) 
晶体 管 的 作用 示意 图 


那么 ， 晶体 管 具体 是 怎样 起 到 放大 作用 的 呢 ? 

当 电 路 中 有 电压 起 作用 时 ， 基 极 和 发 射 极 之 间 有 电流 流 过 。 这 被 称 作 “Q@ 基 
极 电流 ”。 

以 这 个 基 极 电流 为 契机 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 也 有 电流 流 过 ， 这 被 称 作 “@ 
集 电极 电流 ”。 








咽 咽 。 多 亏 了 基 极 电流 ， 才 产生 了 集 电极 电流 ， 哈 …… 
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人 这 个 同 面 的 法 是 ， 1 a 
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简 而 言 之 ， 所 谓 等 效 电路 ， 就 是 “把 电子 电路 中 的 晶体 管 等 电子 器 件 用 RLC 


和 电源 来 蔡 换 表示 的 像 电气 电路 的 电路 ”。 
接 下 来 让 我 们 亲眼 目睹 一 下 谐振 放大 电路 的 等 效 电 路 吧 。 


2 





| 谐振 放大 电路 的 高 频率 等 效 电路 简略 图 | 
※ 所 谓 高 频率 ， 指 的 是 像 一 般 的 电波 那样 频率 很 高 ， 人 类 用 耳 打 听 不 到 的 频率 。 
与 之 相对 的 低频 率 ， 指 的 是 人 类 能 够 用 耳 打 听 到 的 频率 。 


啊 ， 跟 刚才 的 那个 电路 图 相 比 ， 的 确 清 晰 多 了 。 而 且 也 没有 晶体 管 了 。 
但 是 ， 还 是 有 一 些 看 不 习惯 的 电气 符号 啊 。 而 且 有 些 文字 我 也 不 认识 。 


看 上 去 的 确 很 复杂 哈 。 那 我 就 再 来 对 其 进行 一 次 简化 ， 如 下 图 所 示 。 


EE 
/ \ 


表 不 与 放大 相 。 基 极 和 发 射 极 
大 特性 的 符号 ”之 阔 的 电压 








所 谓 理想 电流 源 ， 指 能 够 产生 任何 大 小 的 电流 的 理想 装置 ， 是 为 了 简化 电路 解 
析 而 想象 出 来 的 理论 上 的 装置 。 


总 而 言 之 , 关于 这 个 电路 图 最 值得 注意 的 一 点 是 , 电路 图 的 左 侧 表示 输入 侧 ， 


右 侧 表示 输出 侧 。 
为 了 便于 理解 ， 可 以 表示 如 下 。 
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人 





= 现在 ， -及 要 看 一 限 就 能 知道 原来 是 这 会 回 事 儿 啊 - 2 A 





mh 5 We ER i sr, 


i 


“ 破 ， 还 有 什么 问题 2 2 EE i 
= > : - 青 洒 条 ， 保志 和 最近 则 风 说 过 的 应 吧 ? (请 第 : 209 页 ) 


性: ek 阳 搞 (交流 电 的 电阻) 最 小 电流 最 大 ee 





Mm i 
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作为 结论 es 


”如 上 所 述 ,通过 等 效 电路 er 


应 该 是 线 团 和 电容 器 的 协同 作业 市 产生 的 频率 ds 


1- 说 的 没 错 ! 实际 上 ， meme 





请 看 下 面 这 个 图 像 。 这 个 图 像 的 横 轴 是 频率 。 
纵 轴 表示 电流 放大 率 的 大 小 。 - 





[A 
| sm 






{Wim 


谐振 放大 电路 中 电流 放大 率 的 频率 特性 


※ 如 上 所 示 ， 表 示 频 率 和 某 个 物理 量 之 间 关 系 的 量 ， 被 称 作 频 率 特性 。 


这 个 图 像 …… 谐 振 频 率 发 生 时 ， 电 流放 大 率 最 大 啊 ! 
哎 ， 就 算 在 这 里 ， 谐 振 频率 也 很 重要 啊 。 





完全 正确 ! 一 定 要 把 这 个 特性 牢记 在 心 蛤 。 

接 下 来 我 大 概 进行 一 下 总 结 。 

青 沼 君 在 旋转 电台 调节 器 寻找 想 听 的 广播 节目 的 频率 时 ， 收 音 机 内 部 发 生 了 
什么 事情 呢 ? 





ob 





嗯 。 为 了 把 那个 频率 变 成 谐振 频率 ， 可 变 电 容 器 在 起 作用 。 
谐振 频率 发 生 时 ， 阻 抗 交流电 的 电阻 ) 最 小 ， 电 流 最 大 。 
与 此 同时 ， 电 流放 大 率 也 达到 最 大 值 。 


轻车熟路 了 呢 ， 青 沼 君 。 
好 了 ， 接 下 来 我 们 就 以 此 为 基础 ， 一 起 来 解答 问题 吧 。 
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(QT 了 -全 请求 出 可 变 电 容器 的 范围 





如 图 a 所 示 的 谐振 放大 器 ， 如 果 它 能 够 接受 AM 收音 机 信和 号， 那么 请 求 出 此 时 可 变 电 容 器 
C 能 够 设置 的 范围 。 另 外 ， 在 图 a 的 等 效 电 路 图 b 中 , 假定 L = lmH, 540kHz 一 了 一 
1600kHz。 


,55 
Wg -Ety 


吧 ， 因 为 能 够 接收 收音 机 信号 ， 所 以 谐振 放大 器 的 电流 
放大 率 最 大 呢 。 


是 的 ! 这 个 谐振 放大 器 的 电流 放大 率 的 计算 公式 ， 刚 才 我 们 已 经 讲 过 了 呢 。 





4; 一 gm 有 RD 


1+iI7RIwC -一 

wL 

只 要 分 析 这 个 公式 在 什么 情况 下 取 最 大 值 就 可 以 了 。 
请 回忆 一 下 角 频 率 w=2nf， 还 有 f=2n/w。 


咽 , 嗯 。 问 题 中 的 了 和 电流 放大 率 公式 中 的 w 之 间 有 着 干 丝 万 
缕 的 联系 呢 。 
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这 个 谐振 放大 器 区 
的 电流 放大 系 是 4, 一 -gmtr 


只 要 求 出 这 个 算式 取 最 大 值 时 的 了 = 2xw， 就 能 求 出 能 够 接收 收音 机 信和 号 的 频率 。 也 就 
是 说 , 求 4 取 最 大 值 时 的 频率 了 ( 角 频 率 w ) 要 从 


wO _ 工 -0 中 求 取 。 





wL 
满足 这 个 等 式 的 w 的 值 是 ”上 w 三 土 
中 一 
VLC 
1 
因为 w > 0， 所 以 WwW 二 一 
因为 负数 的 频率 不 存在 VLC 
所 以 ， 能 够 满足 角 频 率 w 这 个 条 件 的 C 的 值 是 : 
1 
(Ws LC 《等 号 两 加 同时 平方 ) 
w2LO = 
1 1 
所 以 CO 二 一 一 二 一 一 -一 
wiL 47272L 
代入 f=2rw 





根据 问题 中 的 条 件 可 知 ，L=1mH,540kHz 一 太一 1600kHz 
当 f== 540kHz 时 ，C = 86pF 
当 f== 1600kHz 时，C = 10pF 


这 样 便 求 出 了 可 变 电 容 器 C 的 值 ， 大 概 是 10pF < C = 100pF。 


(※ 关于 这 个 答案 ， 将 会 在 下 一 页 进行 详细 说 明 。) 

















鸣 鸣 鸣 鸣 鸣 鸣 …… 刚 才 这 个 问题 的 最 后 结果 我 看 不 懂 。 
计算 结果 明明 是 “86” ,为 什么 最 终 答 案 却 变 成 了 “大 概 是 从 10 到 100” 了 呢 ? 
86 大 概 成 了 100 ! 就 算是 大 概 ， 这 大 概 的 出 人 也 太 大 了 吧 。 


啊 ， 对 不 起 。 忘 记 解 释 了 ， 这 么 说 是 有 正当 理由 的 。 
实际 上 ， 电 容器 的 电容 量 是 这 样 来 决定 的 。 


PTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 


E3 系列 : 以 10、22、47 为 基数 的 倍数 
E6 系列 : 以 10、15、22、33、47、68 为 基数 的 倍数 


PETTETTTTTTETTTTT TT 


因此 ， 跟 86 这 个 数字 最 相近 的 就 是 100 了 。 

噢 。 不 是 简 简 单单 地 取 近 似 值 或 者 偷工减料 这 么 回 事 儿 啊 ! 

当然 不 是 了 。 也 就 是 说 ， 可 变 电 容 器 的 电容 量 能 够 在 这 个 数值 范围 内 自由 地 
进行 调节 。 

最 后 还 需要 可 变 电 容 器 的 相关 知识 啊 ， 真 是 个 复杂 的 问题 呢 。 


另外 , 电容 器 的 单位 是 F (法 ), 实际 上 还 经 常 使 用 到 pF ( 皮 法 )、HF 〈 微 法 ) 
等 单位 。 


从 ( 微 ) 


一 人 2 





10 -1 (一 兆 分 之 一 ) IO st( ( 百 万 分 之 一 ) 


呵呵 。 
问题 虽然 很 难 ， 但 我 终于 完全 和 弄 明 白 了 。 
多 亏 了 这 个 谐振 放大 电路 ， 我们 才能 收听 收音 机 啊 ! 


嘿嘿 ， 虽 然 这 样 表述 起 来 有 些 生 涩 …… 
但 谐振 放大 只 不 过 是 能 够 收听 收音 机 的 第 一 步 ! 
实际 收听 收音 机 时 ， 还 要 经 历 好 几 个 其 他 的 步骤 呢 。 
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GD 利用 天 线 接 收 信号 


@ 选择 想 要 接收 的 
频率 ， 并 将 这 部 分 
放大 。 


有 这 么 多 零 部 件 啊 ! 我 一 
直 把 它 看 做 老 古董 ， 原 来 
这 么 了 不 起 啊 。 


@) 把 放大 的 信号 通过 
喇叭 播放 出 来 。 


@ 从 通过 谐振 放大 电路 中 @ 把 挑选 出 来 的 声音 
得 到 的 电荷 信号 中 把 声音 。 | 信号 放大 到 人 们 用 耳 杀 
| 能 够 听 到 的 程度 。 
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用 3 功率 因数 相关 的 电气 数学 问题 


全 功率 因数 改善 的 两 个 方法 














刚才 我 就 注意 到 了 ， 青 
沼 君 。 


你 这 个 空调 可 是 最 


啊 ， 啊 ， 是 那个 吧 ? 


以 前 的 那个 非常 古老 ， 而 且 效 果 非 常 差 。 
不 仅 如 此 ， 
所 以 我 就 不 怎么 用 ， 因 此 去 年 夏天 差点 ee 


好 心 的 房东 实在 看 不 下 去 了 ,| | 房东 能 给 我 换 台 新 的 ， 
就 给 我 换 了 台新 的 呢 。 真 的 感激 不 尽 啊 。 








那么 ， 接 下 来 我 们 就 
聊 聊 电费 的 话题 吧 。 
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只 要 去 家 电 商 场 看 看 就 会 NY EE BR 
明白 ， 现 在 的 家 电 产 品 直 Ry 是 的 ， 到 处 者 张 贴 着 节 
来 越 节能 了 。 NAA 能 率 等 标识 呢 。 


除了 家 电 以 外 ， 其 他 产品 的 耗 电 量 跟 
以 前 相 比 也 有 所 下 降 ， 如 电车 。 败 胆 就 是 何 ， 到 庆 是 什 
这 真 多 亏 了 很 多 人 的 共同 努力 呢 。 > 生 ? 么 意思 呢 ? 


然而 ,到 头 来 这 个 “节能 ”到 底 是 什么 意思 啊 ? 
为 什么 这 会 成 为 商品 的 卖点 呢 ? 


功率 因数 改善 主要 有 以 下 两 
种 方法 : 
(1) 控制 无 功 功率 
(2) 控制 逆 变 器 
接 下 来 我 们 就 详细 介绍 
节能 一 下 这 两 种 功率 因数 改 
| 
消 未 的 电能 少 
I 


所 谓 节能 ， 意 思 是 所 消耗 的 能 源 很 少 。 
在 电气 领域 ,意思 是 所 消耗 的 电能 很 少 。 





消耗 的 电能 少 ， 
也 被 称 作 功 率 因数 改善 。 
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首先 来 讲 讲 
(1) 无 功 功率 。 


请 回忆 一 下 我 们 之 前 讲 过 
的 三 角形 。 


这 个 三 角形 的 无 功 
功率 中 还 隐藏 着 秘 
密 呢 ! 


之 前 好 像 听 过 这 
两 个 词 儿 啊 ? 


那 就 是 “有 感 电抗 耗费 的 功率 ”和 
“电容 性 电抗 消费 的 功率 ”。 


请 好 好 回忆 下 。 
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是 线 力 和 电容 器 呢 ! 


有 感 电抗 是 交流 电 中 线 转 的 电阻 。 
电容 性 电抗 是 交流 电 中 电容 器 的 
电阻 。 


(请 分 别 参考 第 120 页 和 122 页 ) 












“有 感 电抗 〔 线 围 的 电阻 ) 所 消耗 的 功率 ”是 落后 无 功 功 率 ,“ 电 容 性 
电抗 (电容 器 的 电阻 ) 所 消耗 的 功率 ”是 领先 无 功 功率 ， 两 个 失重 之 
间 的 关系 如 下 所 示 。 











这 两 个 失重 是 相互 (8) 中 小 
抵消 的 关系 ! 两 个 电容 器 
失重 的 和 就 是 无 功 | ee 
功率 。 











二 本 无 功 功 率 一 " 





we 





这 个 关 重 相互 扳 消 的 “| 
8 一 性 盾 正 是 影响 相位 和 “| 二 
”功率 的 原因 所 在 。 


a 





pi 
例如 , 如 果 只 有 落后 无 功 功 率 ( 线 
图 )， 那 么 情况 应 该 是 这 样 的 。 


有 功 功 察 


加 上 领先 无 功 功 率 
(电容 器 )， 


三 角形 的 形状 发 生 了 变化 ! 三 角形 的 形状 发 生 了 变化 ， 也 就 是 
线 围 的 落后 无 功 功率 的 破 说 ，6 (角度 ) 发 生 了 变化 ! 


坏 作用 还 真 不 小 呢 ! 
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说 的 没 错 ! 
因为 落后 无 功 功率 和 领先 无 功 
功率 相互 抵消 ， 所 以 功率 因数 
才 会 发 生变 化 。 









想起 来 了 。 功 率 因 数 是 
cos01 这 么 说 来 ， 刚才 
的 重 举 出 击 改变 的 是 功 
率 因 数 啊 ! 











pg 
这 就 是 功率 因数 改善 | 





功率 因数 = COSO 


如 上 所 述 ， 在 功率 因数 改善 的 
幕后 ， 线 图 和 电容 器 上 演 了 一 
场 热 剧 呢 。 


因为 它们 两 个 势均力敌 ， 相 
互 抵消 ， 所 以 无 效 功率 才 会 
减 小 ， 才 能 够 节约 能 源 。 


原来 如 此 。 所 以 功率 因数 改善 就 
是 控制 无 功 功率 啊 。 





但 是 ,这样 的 话 ， 落 后 无 功 功率 ( 线 围 ) 


如 此 一 来 ， 就 像 一 直 在 催促 落后 无 功 功 
来 在 全 pi 不 就 扯 了 领先 无 功 功 率 ( 电 容器) 的 后 


前 进 一 样 ， 从 而 能 够 改善 功率 因数 ， 这 样 
的 电容 器 被 称 作 “ 进 相 电容 器 ””。 


多 亏 了 电容 器 ， 才 能 够 达到 
节约 能 源 的 目的 呢 。 


话 ， 只 用 电容 器 不 用 线圈 不 


nese 


二 3 3 
te SN 


※ 进 相 电 容器 是 “ 因 其 作用 而 得 名 ”的 ， 跟 可 变 电 容 器 不 同 ， 并 不 是 那 种 能 够 “顾名思义 的 零 部 件 ”。 


/不 是 的 ， 这 可 完全 是 
另外 一 回 事 儿 呢 。 
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例如 ， 电 车 也 以 电能 作 动力 ， 作 这 个 发 动机 中 如 
为 动力 源 的 电动 机 运作 需要 发 动 果 没 有 线 图 ， 惑 
机 ， 对 吧 ? 


-电车 工作 的 结构 示意 图 
如 下 所 示 。 


加 电容 办， 这 样 全 六 
得 了 增 获 效 诬 。 . 


进 相 电容 器 学 推荐 en 
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那么 ， 接 下 来 我 们 继续 讲解 功率 因数 改善 的 另外 一 个 方法 一 一 控制 逆 变 器 。 


逆 变 器 ? 那 是 什么 东西 ? 


逆 变 器 就 是 “把 直流 电 转换 为 交流 电 的 装置 或 电路 ”。 
空调 和 电车 中 都 有 哦 。 


哎 ， 直 流 电 转换 成 交流 电 ?为 什么 要 进行 这 样 的 转换 ? 
空调 等 家 电 使 用 的 本 来 不 就 是 来 自 插座 的 交流 电 吗 ? 
※ 电车 有 的 使 用 直流 电 ， 有 的 使 用 交流 电 。 


嘿嘿 嘿 。 实 际 上 ， 逆 变 器 的 目的 是 “自由 转换 频率 "。 
请 看 下 图 。 


beiere oFter 





整流 器 和 逆 变 器 改变 频率 的 情况 。” 


逆 变 器 和 整流 器 是 一 对 。 
揪 座 中 的 交流 电 首先 通过 整流 器 转换 成 直流 电 ， 然 后 通过 逆 变 器 转换 成 其 他 
频率 的 交流 电 。 


哎 ! 频率 也 能 进行 转换 啊 。 
是 的 。 通 过 这 个 逆 变 器 和 控制 装置 的 组 合 ， 能 够 做 很 多 事情 。 


所 谓 能 够 自由 地 改变 频率 ， 就 是 能 够 自由 地 改变 发 动机 的 转速 ， 真 的 非常 
便利 。 
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在 一 辆 电车 中 通过 邓 杰 入 这 质 于 可 以 进行 速度 调整 。 es 
| -一空 调 的 话 ， -能够 通过 逆 变 器 来 进行 温 温度 调整 。 本 
二 一 如果 没有 逆 变 器， -那么 发 动机 只 :有 ON (全 运转 ) 和 DFFV 停止 ). 丙 种 状态 es 
”也 就 是 说 ， 难以 “保持 一 完 的 温度 "。. 











i ; 生 寺 区 和 再生 全 生生 
举 变 器 空调 (和 
持 一 定 的 温度 


[me an 


» 着 这 交加 来 焉 滨 度 的 示意 加 图 ” -| 


如 果 温度 一 - 定 ， 那么 消耗 电能 的 功率 变化 也 会 减少 。 
如 上 所 述 ， 控 制 逆 变 器 不 但 便利 而 且 还 能 节约 能 源 。 


明白 了 。 如 果 反复 ON 和 OFF, 那么 电费 就 会 变 多 ! 


另外 ， 还 有 一 个 问题 需要 牢 牢记 住 。 

实际 上 ， 频 率 和 功率 因素 之 间 有 着 很 深 的 渊源 呢 。 

我 们 不 妨 来 分 析 分 析 看 。 

电容 性 电抗 (电容 器 ) 跟 频率 成 反比 。 

有 感 电抗 (线圈 ) 跟 频 率 成 正比 ， 是 吧 。( 请 参考 第 120 页 ) 





也 就 是 说 ,“ 当 频率 超过 某 个 数值 后 ， 就 会 对 电容 性 电抗 不 利 ， 对 有 感 电抗 
有 利 ， 因 此 ， 其 结果 则 是 功率 因数 状态 变 差 ”。 


这 样 下 去 可 不 行 啊 …… 
i ea 我 得 想 个 对 策 才 行 ……。 


人 
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糟 了 。 如 果 功 率 因数 状态 变 差 ， 那 频率 岂 不 就 不 能 改变 了 嘛 。 这 可 该 怎么 办 了 啊 ? 
哎呀 。 

请 尽管 放心 吧 。 举 个 例子 来 说 明 ， 例 如 电车 一 一 

当 速 度 随 着 频率 的 变化 而 变化 时 ， 同 时 也 会 调整 电容 器 。 

随 着 频率 的 变化 而 对 电容 性 电抗 ( 电容 器 ) 做 相应 的 调整 ， 从 而 达到 功率 因 
数 改善 的 目的 。 


哦 。 真 不 愧 是 电容 器 啊 ， 毫 无 差错 呢 ! 


另外 ， 空 调 也 需要 耗费 一 番 功 夫 。 

现在 ， 空 调 已 经 能 够 进行 温度 调节 了 ， 因 此 运转 时 间 很 明显 更 长 了 。 
“ 当 达 到 适当 的 温度 后 ， 温 度 保持 一 定 的 状态 ”时 ， 其 运转 时 间 最 长 。 
因此 ， 此 时 进行 功率 因数 改善 能 够 大 幅 节约 电费 。 

※ 节约 空调 电费 的 方法 还 有 很 多 。 详 细 内 容 请 参考 第 241 页 。 


嗯 咽 。 也 就 是 说 ,通过 控制 道 变 器 ， 从 而 使 发 动机 能 够 自由 运作 ， 同 时 也 切 
实 进行 了 功率 因数 改善 呢 。 


说 的 太 对 了 ! 综 上 所 述 ， 接 下 来 对 功率 因数 改善 进行 总 结 。 
把 R、L、C 和 频率 .联系 在 一 起 就 能 计算 出 功率 因数 。 


对 于 空调 来 说 ， 适 宜 的 温度 对 健康 有 好 处 ， 节 约 能 源 还 对 钱包 有 好 处 。 


就 是 这 么 回 事 儿 。 接 下 来 ,我 可 已 经 准备 好 了 关于 功率 因数 的 习题 了 哦 。 
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NAG 


-BL 区 请 求 频率 的 范围 





R [AO) L [H) CF) 


[V] [V) 
V Ve 


' 
, 
! 
! 
1 





在 RLC 串联 电路 中 ,请 求 出 功率 因数 在 86.6% 以 上 时 电源 的 频率 了 的 范围 。 另 外 ， 
功率 因数 是 86.6% 时 的 功率 因数 角 可 以 看 做 30?。 
















嗯 。 通 过 刚才 讲述 的 内 容 ， 我 知道 了 功率 因数 和 频率 是 相互 关联 
在 一 起 的 。 
可 关于 这 个 问题 ， 该 怎么 分 析 才 好 呢 ? 








请 再 次 开始 回忆 一 下 ， 功 率 因数 能 够 表示 为 cos6, 对 吧 ?9 
为 了 分 析 这 个 cos9， 可 以 借助 于 复数 平面 上 的 阻抗 三 角形 。 





阻抗 三 角形 9 我 还 是 第 一 次 听 说 呢 。 
是 表示 阻抗 的 三 角形 吗 ? 





对 了 ， 就 是 这 个 意思 。 假 设 有 一 个 RLC 串联 电路 。 
电路 中 的 电阻 为 RR， 电 抗 为 XxX， 阻抗 为 2， 那 么 这 几 个 量 的 关系 
能 够 用 如 下 直角 三 角形 来 表示 。 
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Z = 尺 +JX 
JX 1z| | 
中 本 十 | 





因为 RLC 串联 电路 的 阻抗 


3 J 


所 以 cos 8 则 是 


cos0 = 


| (wr- 志 ) 


二， Men 





wWL 一 一 二 请 注 塌 ， 当 用 tang 来 
i le “十 分 析 时 ， 不 等 号 的 方 
向 发 生 了 改变 ! 
tan30 


在 下 一 页 中 ,将 对 这 个 算式 进行 进一步 的 变形 整理 。 
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(LU 
对 这 个 算式 进行 tang= 一 wC < 一 
整理 可 得 R V3 


LE 
WL -GG < (二 WE 时 乘 以 R) 


w? 
LC-1< < (两 边 同 时 乘 以 wC) 
上 述 公式 变形 可 得 V3uw270 -wCR 一 V3 <0 ..... 四 


因此 ， 只 要 求 出 来 使 不 等 式 @ 成 立 的 w=2mf 即 可 。 


在 此 假设 V3w2LC 一 wCR 一 V3 = 0 的 解 是 c 和 8 (a 一 6)， 那 么 不 等 式 
QO 的 解 则 为 a 二 w= P。 





CR 一 VC2R2 十 127C CRI+ VER 十 127C 
CQ 二 一 -一 0 P= 2 
2V3LC ” 2V3LC | 
(a<0) 


因为 物理 学 中 频率 的 值 不 可 能 为 负数 ， 所 以 


CR+ VO2R? + 12LC 
2V3LC | 


(UE 


V3CR+ V3(C2R2 + 127C) 


对 此 算式 进行 分 母 有 理化 可 得 0 三 w 三 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 










当 w=0 时 ， 说 明 是 直流 电 。 
因为 直流 电 有 相位 ， 所 以 功率 因数 当然 是 100% | 
当 求 取 范 围 时 ， 请 忘记 w =0 (直流 电 ) 的 情况 。 

另外 ， 还 一 定 要 牢 牢记 住 阻抗 三 角形 哦 ! 
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你 应 该 知道 我 目前 的 经 济 状况 嘛 ! 嘿嘿 嘿 ! 
虽说 是 节能 空调 ， 但 更 重要 的 是 我 跟 你 开玩笑 的 哈 ! 
现在 没有 钱 交 电 葛 啊 ! Cs 








窗户 外 边 就 是 个 天 然 空调 ， 
= 把 窗子 打开 就 凉快 了 ! 


实际 上 ， 空调 不 可 思议 的 真正 原因 是 
技术 的 应 用 。 


现在 ， 热 么 不 仅 应 用 在 空调 中 ， 还 应 用 -= 
Ee 在 其 他 各 种 各 样 的 产品 中 。 
这么 说 来 ， 空 调 既 能 制 2 a 
次， 志 能 制 热 。 还 被 称 为 地 球 变 暖 的 决定 性 人 物 呢 。 
好 好 想 想 ， 还 真 让 人 觉 这 
得 不 可 思议 呢 。 - 
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令 热 泵 的 两 个 功能 一 一 制冷 和 制 热 镶 


所 谓 “ 热 录 "， 指 把 空气 中 的 热量 聚集 起 来 并 将 其 转换 成 能 量 的 技术 。 
能 从 无 处 不 在 的 空气 中 获取 能 量 ， 真 的 很 了 不 起 呢 。 


作为 一 种 节能 技术 ， 近 年 来 热泵 备 受 人 们 关注 。 
实际 上 ， 在 很 久之 前 一 一 100 多 年 以 前 ， 这 项 技术 就 被 应 用 在 冰箱 、 空 调 等 产品 的 制 
冷 功能 中 。 


可 是 ， 为 什么 这 个 热 朋 到 最 近 几 年 才 受 到 关注 呢 9 


这 是 因为 ， 实 际 上 热泵 不 仅 包括 制冷 功能 ， 
还 包括 制 热 功能 。 


今天 ， 热 泵 还 被 应 用 在 暖气 中 ， 
也 用 来 供应 热 水 。 











令 为 什么 能 从 空气 中 获得 能 量 吧 ? 令 

在 被 压缩 或 者 膨胀 后 ， 温 度 也 会 随 之 发 生变 化 ， 这 是 物质 所 具有 的 性 质 。 
气体 (空气 ) 在 被 压缩 后 温度 会 升 高 ， 膨 胀 后 温度 会 降低 。 

另外 ， 热 量具 有 从 温度 高 的 地 方 流向 温度 低 的 地 方 的 性 质 。 

热 有 各 就 充分 利用 了 上 述 这 些 性 质 。 


热 豆 中 封闭 保存 着 一 种 名 为 “冷媒 ”的 物质 。 
所 谓 冷 媒 ， 是 温度 变化 所 不 可 或 缺 的 起 媒介 作用 的 物质 。 
本 来 是 煤气 《和 气体 )， 但 通常 会 将 其 压缩 成 液体 。 


冷媒 中 有 和 氟 利 昂 、 和 氨水 、 二 氧化 破 等 ， 目 前 二 和 氧化 破 是 主流 产品 。 


被 压缩 或 者 膨胀 后 ， 冷 媒 会 引起 温度 变化 。 
利用 这 一 温度 变化 就 能 够 实现 制冷 和 制 热 的 目的 。 


聚集 空气 中 的 热量 并 
进行 压缩 后 温度 升 高 


< 遍 过 _ 


瞬 气 、 供 应 玖 水 类 温度 上 升 





久 为 什么 空调 既 可 以 制冷 ， 又 能 够 制 热 ? 售 


空调 通过 改变 冷媒 的 流动 
(改变 热量 的 流动 方向 ) 能 够 实现 制冷 
和 制 热 两 项 功能 。 


空调 由 室内 机 和 室外 机 两 部 分 组 成 ， 冷 
媒 在 这 两 者 之 间 循 环流 动 。 


引 自 Energia 电能 调查 队 http://www.energia.co.jp/eland/chosatai/indes/html， 有 部 分 修改 


急 为 什么 热 肝 能 够 节约 能 源 9 令 


这 个 便利 的 热泵 工作 时 需要 电能 。 
因为 要 用 到 电能 ,所 以 大 家 或 许 会 觉得 “根本 就 不 节能 ” ,但 跟 通 常 产 生 热 能 的 方法 相 比 ， 


所 需要 的 电能 差别 很 大 。 


通常 在 产生 热能 的 时 候 ， 只 有 使 用 能 量 这 一 部 分 需要 耗费 电能 。 然 而 ， 通 过 热泵 产生 
热能 的 时 候 ， 只 有 热泵 的 运转 耗费 电能 。 之 后 便 是 聚集 空气 中 的 热量 并 进行 移动 而 产 
生 供 人 们 使 用 的 能 量 。 也 就 是 说 ， 发 热 的 原理 差别 很 大 。 

这 一 原理 的 差异 ， 正 是 节能 的 真正 原因 所 在 。 





仿 空 调 花 费 的 电费 比 以 前 降低 的 原因 仿 


由 于 上 述 原 因 ， 热 泵 的 能 效 非常 好 。 
表示 热泵 能 源 消耗 率 的 物理 量 是 “COP”。 


制冷 制 热 等 能 力 [kw] 
A 消耗 电能 [kw] 


例如 ，COP4 表示 1kW 的 电能 产生 4kW 的 冷 热能 量 。 
今后 我 们 也 会 继续 关注 热 受 技术 ， 不 断 提 高 电能 的 使 用 率 。 





如 上 所 述 ， 我 们 就 把 刚才 


的 疑问 解答 清楚 了 ! 学 习 不 知 不 觉 中 就 解答 完毕 了 


呢 ! 原来 我 房间 里 的 空调 中 
还 隐藏 着 这 样 的 秘密 啊 ! 


与 10 年 前 的 空调 相 比 ， 现 在 的 空调 在 同一 
温度 下 更 省 电 。 这 是 为 什么 呢 ? 


“控制 逆 变 器 ” 

“通过 进 相 电 容器 控制 无 功 功率 ” 
多 亏 了 “热泵 ”技术 ， 节 能 化 
(消耗 电能 的 减少 ) 不 断 向 前 推进 。 





转眼 间 又 到 岁 末 年 
初 的 时 节 了 呢 。 


去 年 年 底 能 结束 


不 、 不 ， 哪 有 这 种 事 ! 
你 能 教 给 我 那么 多 知识 ， 
对 我 来 说 已 经 算是 最 大 的 
惊喜 了 ! 
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觉得 电气 数学 怎 
么 样 ? 


有 意思 吗 ? 


吧 ， 啊 ， 
是 的 ， 非 常 有 趣 ! 


不 是 不 是 不 是 不 是 ! 
是 真 的 很 有 趣 啦 ! 





要 不 我 们 一 起 去 寺庙 看 看 吧 ! 





希望 小 电 君 的 产品 
卖 得 越 来 越 好 ! 





= 7 SS f 六 EX 3 2 hb & 4 : EE 


太 好 了 ! 不 管 和 
怎样 ， 小 桶 又 生 龙 活 写 上 “祝愿 青 沼 君 电气 数 


RT ， 学 学 得 越 来 越 好 ”。 


青 沼 君 ， 
你 不 写 张 质 卡 吗 ? 


天 TD 
2 和 一 
Da 
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真是 个 好 名 字 啊 
…… 我 觉得 。 


很 挂念 这 件 事 儿 。 
可 又 总 觉得 没 法 开口 


但 是 ， 我 自己 的 性 格 却 非常 消 


| 极 ， 黑 瞳 且 爱 抱 乱 …… 
在 天 主教 中 ， 这 个 词 是 “与 


其 抱 怒 和 不 满 ， 不 如 抓 住 前 
进 中 的 光明 ”的 意思 。 


例如 ， 在 圣诞 节 的 时 候 ， 我 会 想 “让 那些 幸福 
的 家 伙 们 都 陷入 不 幸 吧 ! ”就 像 这 样 ， 妨 妒 心 
特别 强烈 ， 自 己 都 很 讨厌 自己 呢 。 
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除了 是 光 还 能 是 谁 呢 ? 


这 段 时 间 我 一 直 在 想 ， 小 光 
自己 就 像 电能 一 样 呢 。 感觉 就 像 有 个 开关 ， 或 者 说 








我 一 一 都 在 
说 些 什 么 啊 ! 


请 你 就 当做 什么 都 没 听见 。 
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让 你 这 么 一 说 ， 我 
自己 的 名 字 …… 





要 是 方便 的 话 ， 我 们 互 
相 留 个 联系 方式 吧 ? 


我 、 我 手机 的 电话 号 码 本 里 还 从 
来 没 存 过 女孩 子 的 号 码 呢 。 


。 如果 再 遇 到 关于 电气 
数学 方面 的 问题 时 可 
以 联系 我 。 

人 时 候 也 可 以 联系 我 。 


MN 


“总之 ， 这样 就 能 随时 | 
了 地 联系 了 。 
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跟 小 光 君 相遇 ， 
是 我 人 生 中 的 一 缕 灿 烂 阳光 。 


我 今年 一 定 会 行 好 运 ! 
这 种 感觉 、 这 种 感觉 eR 
简直 太 奇 炒 了 1 


我 …… 我 竟然 能 跟 这 样 
的 人 变 成 好 朋友 ! 
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人 
我 刚才 不 是 把 你 
胃 送 到 车 站 了 吗 ? 


ee 你 是 不 是 没 交 电话 费 ， 
因为 错误 信息 又 被 退回 来 ei 


了 WB ! 





相关 书籍 ”参考 文献 





乡 相关 书籍 


这 里 列举 了 一 些 与 电气 数学 有 关 的 比较 
简单 的 书籍 ， 大 家 读 完 本 书后 可 以 尝试 
阅读 这 些 书 。 
。 大 谷 嘉 能 . 幅 敏 明 著 
「 完全 一 又 夕 一 电 骏 三 种 受 验 于 志和 又 卜 电气 数学 」 才 一 公社 ( 2009 ) 
e 家 村 道 雄 著 
『 电 验 三 种 计算 问题 D 徽 底 人 研究 」 才 一 和 公社 ( 2005 ) 
e 真 党 里 仁 雄 著 
『 基础 办 已 理解 ! 电 验 三 种 合格 四 大 屿 四 数学 入 门 」 才 一 么 社 ( 2006 ) 
。 武 原 春 辉 车 
『 电 骏 三 种 数学 超人 入 门 」 才 一 么 社 (2009 ) 


CETTETTETTTTTTTTT 


乡 参考 文献 

e 田中 贤 一 著 

『 一 > 方 攻 殷 办 如 电子 回路 」 才 一 和 全 社 (2009 ) 

e 饭 田 芳 一 著 

『 一 > 方 示 要 办 如 电气 回路 」 才 一 公社 ( 2010 ) 

e 大 能 康 弘 著 

『 加 解 尿 要 从 三 注 上 凤 世 中 电气 回路 」 技 术 评 论 社 ( 2000 ) 
e Newton 别 册 


[ 虚数 妈 上 《 可 办 厂 一 一 内 中 名 L 太 Vv，"” 外 I 二 、 欣 同 解 决 注 不 可 欠 太 数 」 
二 一 上 7FVL 又 (2009) 


。 社团 法 人 日 本 电气 技术 者 协会 音声 付 关 电气 技术 解说 讲座 


http://www.jeea.or.jp/course/ 


。 今 DD 技术 加 上 《要 办 发 子 夕 /了 力 于 ?7 
http://www.tdk.co.jp/techmag/index.htm 


。 电气 屋 DD 石 人 日 记 讲 座 
http://plaza.rakuten.co.jp/nonochin1974/ 





我 
看 


这 个 月 按时 交 费 了 吧 | 
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漫画 量子 力学 。 ”” 。。““ 温 画 流体 力学 “漫画 热力 学 。 ””  ” 温 国 半导体 
定价 : 32.00 元 一 定价 : 32.00 元 … 定价 : 32.00 元 定价 : 32.00 元 





漫画 测量 漫画 顺序 控制 漫画 相对 论 漫画 物理 之 力学 


定价 : 32.00 元 定价 : 32.00 元 定价 : 32.00 元 - 定价 : 29.80 元 





漫画 微分 方程 爱 画 微 积分 漫画 线性 代数 漫画 傅 里 叶 解 析 
定价 : 32.00 元 定价 : 29.80 元 定价 : 32.00 元 定价 : 32.00 元 





漫画 电子 电路 漫画 电气 电路 漫画 统计 学 
定价 : 32.00 元 定价 : 32.00 元 定价 : 29.80 元 





漫画 统计 学 之 回归 分 析 漫画 统计 学 之 因子 分 析 漫画 数据 库 漫画 密码 
定价 29.80 元 定价 : 29.80 元 定价 : 32.00 元 定价 : 29.80 元 





漫画 生物 化 学 漫画 分 子 生物 学 漫画 宇宙 漫画 项 目 管理 
定价 : 32.00 元 定价 : 32.00 元 定价 : 32.00 元 定价 : 32.00 元 
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